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COMPARAISON DE L'INFLUENCE DE LA NUTRITION 
NITRIQUE ET AMMONIACALE COMBINÉE OÙ NON 
AVEC UNE DÉFICIENCE EN ACIDE PHOSPHORIQUE, 
SUR L’ABSORPTION ET LE MÉTABOLISME 
DES ANIONS-CATIONS ET PLUS PARTICULIÈREMENT 
DES ACIDES ORGANIQUES CHEZ LE MAÏS. 


COMPARAISON DU MAÏS ET DE LA TOMATE QUANT A 
L'EFFET DE LA NATURE DE L'ALIMENTATION AZOTÉE. 


Y. COÏC, Christiane LESAINT et Françoise LE ROUX 


Station centrale de Physiologie végétale, 
Centre national de Recherches agronomiques, Versailles (Seine-et-Oise). 


PLAN DU MÉMOIRE 


I — INTRODUCTION 
RES r ss , ” r ” _ … 
A. Techniques utilisées et à utiliser pour l’alimentation nitrique ou ammoniacale de 
la plante : : 
1° Solutions nutritives utilisées dans quelques recherches sur la 
_entre nutrition nitrique et nutrition ammoniacale (CLARK, ARNON, one 0 ET 
Pere Dr Coïic). 
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B. Le métabolisme : ; 
1° Rétablissement de l’équilibre électrostatique interne ; . 
20 Comparaison de l'affectation des acides organiques dans la synthèse pro- 
téique et dans l’équilibre électrostatique ; d. 
3° Comportement des divers acides organiques en relation avec l'alimentation 
azotée et la déficience en acide phosphorique. 
C. La nutrition en eau. 
D. Comparaison du Maïs et de la Tomate : À / 47 
10 Différence d’absorption des cations minéraux en alimentation nitrique, 
conséquences : 7° | 
a) sur l’acidification et l’alcalinisation « physiologiques » des solutions nutri- 
tives ; La < 
b) interprétations : en particulier différence dans la localisation ou la ciné- 
tique de réduction de l'ion NO; ; 
29 Différence corrélative dans les acides organiques. 


V. — APPLICATIONS AGRONOMIQUES : 


A. Différences entre espèces végétales quant à l’acidification et surtout l’alcalinisa- 
tion physiologiques. s 
B. Alimentation phosphatée de la plante en relation avec l’alimentation ammoniacale. 
C. Valeur nutritionnelle, technologique, et gustative des produits végétaux en rela- 
tion avec la nature de l’alimentation azotée. 


INTRODUCTION 


L'alimentation minérale des plantes s'effectue principalement sous forme 
d’anions et de cations. L/'alimentation azotée peut se faire exclusivement, simultané- 
ment ou successivement sous forme d’ions NO; ou (et) NHi. Évidemment, le fait 
que l'alimentation azotée soit exclusivement « nitrique » où « ammoniacale », ou 
mélangée en diverses proportions, pose un grand nombre de problèmes physiologiques, 
et, en conséquence, agronomiques. 

Parmi ces problèmes physiologiques on peut citer : 

19 Ceux relatifs à l'alimentation minérale de a plante : absorption plus ou moins 
rapide de l'ion NHY vis-à-vis de l’ion NO; lorsque ces ions sont respectivement seuls 
où au contraire en mélange ; influence du pH ; répercussion sur l'absorption des 
autres ions. 

2° Ceux relatifs à la nutrition de la plante (nutrition carbonée, nutrition en eau.) 
et en particulier les problèmes concernant le métabolisme de l'azote et le métabolisme 
des acides organiques qui, justement, jouent un rôle essentiel dans l'équilibre élec- 
trostatique des ions dans la cellule. 

Ces problèmes sont très complexes. En effet, non seulement l'alimentation 
minérale et le métabolisme ne sont pas indépendants, mais chacun d'eux dépend de 
tous les facteurs jouant un rôle dans la physiologie de la plante. Par exemple, ARNON 
(1937) a montré que l’effet de la concentration en ions H* sur la croissance de l’Orge 
alimentée en azote, soit sous forme ammoniacale, soit sous forme nitrique, était modi- 
fié par la saison de l’année. Ii n’est donc pas possible d'étudier en bloc tous les aspects 
du problème, toutes les interactions possibles, mais on peut apporter une contribu- 


tion dans un certain domaine, à l'étude de l’effet comparé de l'alimentation nitrique 
et ammoniacale en Physiologie végétale. 


EN 
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Nous avons pensé que les nouvelles méthodes d'analyse des acides organiques 
stables, qui constituent la masse principale des acides organiques des végétaux, 
permettent à la fois de mieux déterminer leur quantité globale et leurs variations 
individuelles. D'autre part, puisqu'il a été bien établi que la nutrition ammoniacale, 
par rapport à la nutrition nitrique, avait pour effet d'accroître l'absorption de l’acide 
phosphorique, il nous a paru intéressant d'étudier l'influence comparée de la déf- 
cience en phosphore sur l'alimentation et la nutrition de la plante lorsque l’alimen- 
tation est ammoniacale ou nitrique. 


II. — LES TECHNIQUES UTILISÉES 


A. — LES SOLUTIONS NUTRITIVES 


Nous avons alimenté les plantes par une solution exclusivement ammoniacale ou par une solu- 
tion exclusivement nitrique. 

Tout d’abord, une difficulté se présente : il est impossible de comparer alimentation ammoniacale 
et nitrique, tous les autres cations et anions étant en concentration égale dans les deux solutions, 
puisque l’azote est apporté dans un cas sous forme de cation NHŸ, et dans l’autre cas sous forme 
d’anion NO; 

Il faut donc concevoir la composition des solutions en fonction du but poursuivi, des processus 
étudiés, et de façon qu’elle ne prête pas à critique lors de l'interprétation des faits observés. 

En second lieu, du fait de l'absorption préférentielle des cations sur les anions en nutrition 
ammoniacale, il y a acidification dite « physiologique » de la solution nutritive ; et, inversement, 
alcalinisation physiologique en nutrition nitrique en conséquence de la possibilité d'absorption préfé- 
rentielle, dans ce cas, des anions sur les cations. 

Examinons les solutions utilisées par quelques-uns des Physiologistes ayant étudié les effets 
comparés de la nutrition nitrique et ammoniacale. | 

Pour une raison d’uniformité, nous exprimons la concentration de chaque élément en mulliéqui- 
valents par litre ; nous avons compté l’orthophosphate comme trivalent et l'hydrogène des phosphates 
mono- et bi-métalliques comme cation en séparant dans les cases correspondantes ces deux formes 


utilisées. 


10 Clark (1936). 


NO; | NO- | POS | S03 | CF | Total NHt | NO; | POF | S05 | CF | Total 
4 21 2,1 K+ 2,1 2,1 
Nat Na+ # : 
Cat+ 8,4 ptet 8,4 Ca++ 8,4 8,4 
Mg++ 8,4 D re Mg++ Le 8,4 8,4 
NH Me NHÉ ae 8,4 ESS 8e 
H+ HA y 4,2 Ent PER 4,2 H+ 4,2 : 4,2 
Total 8,4 6,3 8,4 23,1 Total Han! 65 | 1681/8205 


- 


La concentration des cations est la même, ainsi que celle de l’anion phosphate, en solution 
nitrique et ammoniacale. La concentration de l’anion sulfate est doublée en solution ammoniacale. 
Il ny a ni sodium ni chlore en solution nitrique, mais le chlore est en concentration Ar 
Den solution ammoniacale. La dilution de la solution mére se fait par l’eau du robinet et la 
solution est amenée à pH 6,7 par de la potasse. 


» 
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20 Aynon (1939). 


NO; NO; | POÿ SOz (Qi Total NHŸ NO A1RPOZ SOZ (Ci Total 
K+ 1 2 3 K+ 3 3 
Nat Nat 
Ca A 3 [7 Cat & 3 7 
Mg*+ 6 6 Met+ 6 6 
NH : NH+ k ñ 

2 + 
H® +6 8 H 8 8 
Total A 12 8 24 Total 412 16 28 


La concentration des cations est la même en solution nitrique et ammoniacale. Celle de l’acite 
phosphorique reste constante. C’est celle de l'ion sulfate qui varie : elle double. Il n’y a ni chlore ni 
sodium. Le renouvellement des solutions est fait chaque semaine. Entre temps le pH est ajusté chaque 
jour à la valeur initiale par adjonction de soude ou d’acide sulfurique. 


30 Pucher et al. (1947). 


PO; | SO; | CI | Total 


+ concentration : Pons est 4 ee be en Sex RS ee : ue ue 
cations * et Ca*+) ne varie pas. La concentration du phosph: ate eetc 
fo solution ammoniacale. 11 n’y a pas de chlore ni de sodium a 
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se concentration des cations est la même ainsi que celle de l’anion phosphate. Celle des sulfates 
et chlorures est multipliée par 2,6. La concentration en potassium est faible vis-à-vis de celle du cal- 
cium et il en est de même de celle du phosphate vis-à-vis du sulfate et surtout du chlore. 


5° Chouteau (1960). 


NO J'ENOS AL POS ALSOS. | CI | Total NN LNO: le POSE SO RCE MITA 
K+ 4 0,5 4,5 K+ A 0,5 4,5 
Nat 4 1 Nat 4 1 
Cat+ 10 10 Cat+ 10 10 
Mgi+ 3,75 TE Mg++ 3,15 3,75 
NH+ NHi 10 10 
8 EAN 8 vs 

H+ 

re 10 H+ ee 10 
Total 10 15 3,75 0,51M20725 Total do PE NS IL SUSE 


La concentration en cations (K+ Na+ Ca++ Mg++) et celle des phosphates est la même. Seule la con- 
centration des sulfates est accrue en nutrition ammoniacale et en conséquence très fortement accrue. 


69 Coïc et al. (premières solutions). 


NH+ 


NO; SO CE Total LP 


NO; | PO | SO: | CI- | Total 


0,33| 0,33 


0,66) 
IL 0,17 
| + 0,66] 
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iminué itié i 1 anions 
La concentration en cations a été diminuée de moitié en solution ammoniacale. Celle des 


Ë 1 à Î blé pags 
a peu varié, excepté celle du chlore qui a doublé. RONRE PETER 
Dans les solutions utilisées ensuite, seule la concentration des cations (K+Ca++ Mg*+) a 
de moitié celle des anions ne variant pas. 


Coïc et al. 

De lo PO ire NE | NO; | PO; | 50; | CF | Total 
K+ 0,38 |. ie 1,33 K+ _. 0,67 
Nat d 0,05 | 0,05 Nat | 0,05 | 0,05 
Ca++ 1 9 1 4 Ca++ | 1,33 0,66 2 
Mge+ | 0,66 PE 2,66 Mg++ 1,33 1,33 
NH# NH+ 0,33 1,33 | 0,33 | 2 
TS: 03 1,25 
H+ : dE 1,25 H+ + ee 
Total | 2 225] & | 1,05 | 9,30 Total 2,25| 4 1,05 | 7,30 
NO | No; | Por | 50; | ct | Total Ni | NOÿ | PO; | SO; | CI | Total 
K+ 0,33 0,79 | 0,21 | 1,33 K+ 0,46 | 0,21 | 0,67 
Nat 0,05 | 0,05 NE MEN A 0,05 | 0,05 
Ca | 1 gt) 4 k Cr 133 | 066 | 2 
Mgt+ | 0,66 2 2,66 Mg+ 1,33 1,33 
NHŸ NHŸ 1,66 210,33 109 
H+ H+ 
Total | 2 | | 479 | 126 | 8,05 Total 4,79 | 1,26 | 6,05 


Le pH, voisin de 6, est choisi pour que l’anion phosphorique soit bien en solution. 


Discussion. 


Nous constatons à quel point les solutions nutritives ont été composées de manières fort diffé- 


rentes pour des études comparables sur l'influence de la nutrition nitrique et ammoniacale. 
Les considérations suivantes nous semblent être fondamentales : 


a) Le dispositif de « solution coulante », avec un grand débit paraît bien adapté à une telle étude : la 
solution coulante avec un débit élevé permet d’éviter, à peu près, les variations de concentration des 
divers éléments dues à l’absorption différentielle des ions. Elle permet en particulier d'éliminer 
continuellement l’acidité ou l’alcalinité « physiologiques » formées en conséquence de l'absorption 
préférentielle de NH% ou NOs vis-à-vis des autres ions. De toute façon, il est vain de prétendre 
éviter une certaine acidification ou alcalinisation physiologique (bien que nous ayons pris un mélange 
de phosphate mono et bi-métalliques, le pH varie certainement de la surface du sable au fond du pot) 
à moins que l’on opère comme GOUNY, 1955, en mélangeant du CO; Ca au sable, mais alors d’autres 
variations interviennent. D’autre part, comme nous ne travaillons pas en milieu stérile, il est néces- 
saire que la vitesse de nitrification de l’ion NHÉ soit très faible : elle est en effet négligeable, 


LE. 
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… Nous avons pensé qu'il était préférable de faire passer régulièrement et fréquemment (toutes les 
vingt minutes) un volume relativement important de solution nutritive plutôt que de faire couler la 
solution goutte à goutte, ceci pour obtenir une sorte de lessivage, à condition toutefois que l’écoule- 
ment soit sufhisamment lent (il dépend de la grosseur des grains de sable). Le débit peut être augmenté 
à volonté en fonction de l’état de croissance de la plante, des conditions d’ensoleillement et de tem- 
pérature.. On peut le régler de façon qu’il soit plus fort le jour que la nuit. 


rue ARE : : USE : 
L’aération des solutions qui est un facteur important (ARNON, 1939) est particulièrement bien 
assurée de cette façon. 


b) La solution nutritive doit être assez concentrée et bien équilibrée en éléments nutritifs. — Compte tenu 
du débit, la plante n’absorbera ainsi qu’une faible proportion de chacun des éléments nutritifs dont 
elle dispose, laissant passer dans la solution coulante la majeure partie de tous les éléments nutritifs. 

Dans ces conditions la plante ne subira pas l’influence de la différence de concentration en 
certains éléments existant entre solution nitrique et ammoniacale (différence d'équilibre entre cations 
et anions par exemple). C’est ainsi qu'étant donnée la concentration suffisamment forte de nos solu- 
tions nutritives (voisines de celles de CLARK) et en raison du fort débit utilisé, une diminution de 
concentration des cations K+ Ca** Mg*+ de moitié ne change certainement rien à l’absorption de ces 
éléments. Cependant les auteurs cités ont eu pour principal souci de ne pas faire varier la concentra- 
tion en ces cations nutritifs. Par contre, les anions ont subi une variation souvent considérable, aussi 
bien dans les concentrations que dans l’équilibre comme il a été indiqué. 

Or, au point de vue du métabolisme général, on pourrait penser, a priori, que l’azote, le phos- 
phore, le soufre, qui sont des composés métabolisés, doivent être en concentrations suffisantes et 
garder à peu près le même équilibre en solution nitrique et ammoniacale. 

Nous verrons aussi, a posteriori, que le chlore a aussi de l’importance : EVANS et WEEKS (1947), 
trouvaient que l’azote ammoniacal était très élevé dans les plantes à nutrition ammoniacale qui 
recevaient leur potassium sous forme de chlorure. | 

Toutefois, nous sommes persuadés que, bien que les solutions nutritives ne soïent guère ration- 
nellement conçues, cela ne change en général rien aux conclusions fondamentales des auteurs, en 
raison, d’une part de la concentration assez grande en éléments nutritifs et, d’autre part, des possi- 
bilités de discrimination de la plante vis-à-vis des divers ions présents en solution dans certaines 
limites d’équilibre entre ions. 


B. — TECHNIQUE CULTURALE ET PRÉLÈVEMENT 


Les graines d’une variété de Maïs hybride (A. S. 14) ont été mises à gonfler le 30 mai au soir, 
semées le 2 juin au matin. Elles ont levé le 5 et 6 juin. On laisse 4 plantes par vase. Les plantes de la 
moitié des pots ont été nourries par les solutions sans phosphate (solution ammoniacale ou nitrique) 
à partir du 20 juin. Le prélèvement a eu lieu le 5 juillet à 16 h, deux quarts de la feuille, symétriques 
par rapport au centre, étant utilisés pour l'analyse des acides organiques, les deux autres quarts 
servant à déterminer le taux de matière sèche de la matière fraîche et à effectuer les analyses faites 
généralement sur matière sèche (matières minérales, azote total, soufre total, phosphore total, chlore 


total, etc.). Les racines ont aussi été prélevées. 


C. — TECHNIQUES ANALYTIQUES 


r la plupart classiques : Les techniques d'extraction et 


à ; : 
pe Lei bre et salifiés du Maïs sont celles publiées par Roux et 


d'analyse des acides organiques stables, li 


me LESAINT = ’ share ; ; 
S rs ee deux techniques chromatographiques : gel de silice (élution suivant BOVÉ et 


RAVEUX, 1957), résine (élution par de l'acide formique dont la re croît UE 
: ines déterminations d’acides organiques, 

nous permet non seulement de recouper certaines déteri ons, d’ac l À 

se (par chromatographie sur résine) les acides quinique et shikimique, et l’acide phosphorique 


ONCE avons exposé ailleurs (Coïc et al., 1961) la particularité que présente le dosage de l’acide 


iti omatographie sur gel de silice. ue | à 
RU en ÊT aid dore 2 ein nous avons indiqué, ailleurs, qu’il provenait de la 

in ue iculi l ine (Coïc et al., 1961). Bien qu'il ne fasse pas 
transformation, sur résine en particulier, de la glutamine 4 


ue A 
ille, 1 rvi l’action 
partie des acides organiques de la feuille, il ee se a en LE Pr . . 
iti itri Ï olisme (et, ce, le m 
: itrique et ammoniacale sur le meta 
comparée des nutritions nitriq es 


e La D ! id 

1 azoté e est différent selon l’espèce végétale consider ; ; 
ea re faisons figurer dans l’équilibre anions-cations représente celui dosé après 
4 


élimination des acides aminés. 
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TITI: RÉSULLATS 
À. — EXPRESSION DES RÉSULTATS 


Le mode d'expression des résultats dépend évidemment de ce que l'on veut 
exprimer. Si on comparait les absorptions globales, il serait nécessaire d'exprimer 
celles-ci par plante. 

La croissance ayant peu varié suivant l'alimentation azotée dans notre expé- 
rience sur Maïs, la teneur de la matière sèche et même celle de la matière fraîche 
nous éclaire suffisamment. Lorsqu'on étudiera l'influence de la déficience en acide phos- 
phorique il faudra se rappeler qu’elle a diminué fortement la croissance. 

Nous avons compté l'ion phosphate pour trivalent. Or, ainsi que l'ont fait remar- 
quer divers auteurs (PIERCE et APPLEMAN, 1943 ; ARNON, 1939) l'acide phosphorique 
se comporte à l'absorption, ou dans la cellule, comme ion monovalent : PO,H, ; autre- 
ment dit, il faudrait compter comme cations, les ions H* intervenant dans la balance 
électrostatique de cet anion. Par ailleurs, au pH interne des organes de la plante, il en 
est de même de la plupart des anions d’acides organiques et en particulier de l'acide 
aconitique qui représente ici la majeure partie des acides organiques de la feuille de 
Maïs. 

D'autre part, nous comptons comme cations, les cations totaux (K, Ca, Mg 
totaux de 1a feuille) : or, il est évident qu’une partie de ces cations ne participe pas à 
l'équilibre électrostatique dont nous nous occupons ici. Autrement dit, bien des anions 
« solides » (acides polyuroniques des matières pectiques de la paroi cellulaire par 
exemple), sur lesquels sont fixés des cations, ne sont pas comptés dans le bilan. 

Bien entendu, nous laissons sous silence les équilibres électrostatiques, au pH 
cellulaire, relatifs aux acides aminés, amides et protéines. 


B. — LA CROISSANCE 


On peut affirmer que certaines espèces végétales sont plus sensibles, plus dépri- 
mées par la nutrition ammoniacale que d’autres. Il nous a semblé que le Maïs était 
parmi les plantes peu sensibles, tout au moins par comparaison avec la Tomate que 
nous avons également expérimentée. Nous discuterons de cette comparaison entre 
espèces. La nutrition ammoniacale ayant peu diminué la croissance, on peut donc dire 
que les comparaisons des teneurs de la matière sèche où même de la matière fraîche 
représentent à peu près les variations de l'absorption (ce qui facilite beaucoup les 
interprétations). Par contre la déficience en acide phosphorique a nettement déprimé 
” la croissance de sorte que, par exemple, les baisses de teneur enregistrées correspondent 
à une baisse nettement plus accentuée de l'absorption globale par plante ou par pot. 


C. — LA TENEUR EN EAU 


NO; + P NO, —P NH +P NH —P 
Mat ie re teen MfAe 14,6 15,0 15,0 
FAR NU ne rte 86,2 85,4 85,0 85,0 
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La teneur en matière sèche est un peu plus forte en nutrition ammoniacale, et 
aussi un peu plus forte en solution nitrique lorsqu'il y a déficience de phosphore. Si, 
dans les deux tableaux suivants, nous exprimons respectivement les teneurs par 
rapport à la matière fraîche et par rapport à la matière sèche, alors que la première 
expression suffirait, c'est pour bien montrer que des différences relativement faibles 
ne doivent pas être prises en considération (teneur en azote par exemple). 


Métabolisme et équilibre anions-cations (Limbe de Mais) 


Valeurs | | | 
en méq. p. 100g | NO, + P NO Ep UNE, RD LEONE CE P 
M. F. | | 
| Anions | Cations 14 | Cations | Anions | Cations | Anions | Cations 
NEO EE ester mes | 45 | 35 9 | 39 
| | 
Pytotak (en PO). 7,5 06 12,4 0 
| | 
Dbiaeoe cree 3,6 | 2,8 4,85 | 1 
nat LE 5,8 | 9,8 66 | 49% 
CR NE 13 ont 14,5 13,1 11,8 
re Ie RE PRE 6,2 | 6,6 4,0 6,3 
ERA ART TE 5,2 5,5 ” 3,3 3,0 
Cationsitotauxes.2t 24,5 26,6 20,4 29,0 
Acidité totale titrée .. 22,7 ILES 18,7 By 
ACASUCCINIQUE-.- - - 0,2 : 0,2 0,2 0,2 
ACONMITIQUE. 2... 10,3 12 2,4 ; 4,6 
Mabque.e oc... 4,1 1,4 0,5 152 
CIÉQUERRR D seu 0,5 0,3 0,3 
Quinique + shikimique 0,3 1,0 0,2 0,8 
LRere rie 4,8 0 7,3 0 
LEE 2h à ef: 0,95 1,05 1,95 2,45 


D. — L'ABSORPTION 


10 Comparaison des alimentations nitrique el ammontacaié 


Le tableau où toutes les teneurs sont exprimées en milliéquivalents montre tout 
d’abord l'absorption préférentielle de l'azote vis-à-vis des autres anions et cations. 

L'absorption de l'azote a été à peu près égale en nee ammoniacale et 
nitrique (voir en particulier la teneur en azote de la matière sèche). Par contre, il est 
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Teneur en éléments nutritifs totaux (limbe de mais) 
(pour cent de matière sèche) 


NO; + P NO; — P NH, + P NH, — P 

Nesle a mm tet u 2 3,42 4,58 3,63 
PAU een nee 0,57 0,04 | 0,86 0,07 
SR EN LRU Er à 0,42 0,31 0,52 0,44 
RM de RÉ TR 3,7 3,9 "ne | 3,1 

Caen prenne ere tE 0,90 0,91 : 0,53 0,85 
Moses re 0,45 0,46 0,27 | 0,31 
Cendrésse mms ame 9,6 9,5 8,5 8,7 

Cendres % de M. F.....… 1,31 1,38 1327 1,30 


absorbé beaucoup plus d'acide phosphorique en alimentation ammoniacale, ce qui a 
été maintes fois constaté. Nous constatons aussi qu’il est absorbé nettement plus de 
soufre et vraisemblablement un peu plus de chlore. Inversement, en alimentation 
ammoniacale, l'absorption des cations a été plus faible, celle des cations bivalents 
étant plus amoindrie que celle du potassium. 


20 Influence de la déficience en acide phosphorique 


Elle se traduit par une très forte diminution de la concentration en azote et en 
soufre, que l'alimentation soit nitrique ou ammoniacale. Par contre il y a augmenta- 
tion de l’absorption du chlore. En nutrition ammoniacale seulement, la déficience en 
acide phosphorique semble favoriser entre cations un équilibre comportant relative- 
ment plus de cations bivalents et principalement de calcium vis-à-vis du potassium. 


E. — LE MÉTABOLISME ET I,/ ÉQUILIBRE ANIONS-CATIONS 


19 Comparaison des nutritions nitrique et ammoniacale 


En alimentation ammoniacale, on constate : une plus faible acidité totale, titrée 
après élimination des acides aminés ; une teneur beaucoup plus faible de tous les 
acides organiques excepté l’acidesuccinique dontla teneurest stable. Ainsi la baisse (par 
rapport aux Maïs NO;) de chaque acide organique n’est pas la même et c’est celle de 
l'acide le plus abondant, l'acide aconitique, qui est la plus forte (plus de 4 fois moindre 
en alimentation ammoniacale). Cet acide représente plus des 4/5 des acides organiques 
en alimentation nitrique et seulement les 2/3 en alimentation ammoniacale. 

Par contre, il y a une forte teneur en anions minéraux, lorsque l'alimentation est 
ammoniacale. 


29 Influence de la déficience en acide phosphorique 
Elle se traduit par une teneur un peu plus élevée des divers acides organiques 


qui compensent une bonne partie du déficit d'ions PO. La teneur en acides quinique 
+ shikimique augmente de façon spectaculaire. 
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| Bien que l'absorption du soufre ait diminué, il reste au moins autant de soufre 
minéral. 


L'augmentation de la teneur en chlore est très nette et vient compenser aussi la 
déficience en ions PO%. 


F. — RÉSULTATS DES ANALYSES FAITES SUR RACINES 


Nous avons fait un travail analytique analogue pour la racine des Maïs expéri- 
mentés. Mais, a priori, ce travail nous paraît moins suggestif parce que dans la racine 
il y a deux équilibres différents : l’un cellulaire, vraisemblablement assez voisin de 
celui de la cellule foliaire, l’autre circulatoire, où interviennent les ions NH etINO: 
avant leur métabolisation. Ceci explique à la fois la plus faible concentration en 
anions minéraux (NO; non compté), en anions organiques, en cations minéraux 
(NHŸ non compté). Si l'analyse foliaire représente en quelque sorte l'intégration de 
l'absorption et du métabolisme pendant la végétation, l'analyse racinaire est plus 
compliquée parce que la composition de la sève ascendante est plus influencée par 
les conditions de croissance et de métabolisme existant au moment et peu avant le 
prélèvement. 


Métabolisme et équilibre anions-cations (racines de Maïs) 


NO; + P NO; — P NH, + P NH, — P 
Anions | Cations | Anions | Cations | Anions | Cations | Anions | Cations 

ANRT Tor 6,5 £,4 4,0 3,0 
TAROT OS ERRNU TS 2,3 2,5 1,4 2,4 
LS Res ee Mer 3,8 2, 158 427 
ÉRe RRMIEn LL 0,2 0,4 1,1 0,7 
Lens TOtAx 24e 12,8 10,8 7,9 7,8 
Acidité totale titrée ..| 10,65 2 

Fimanqdue..-5....- 0,05 0,03 

SUCCIDIE. ec. 0,07 0,07 

Aconitique.......... . 2,78 0,48 

Malique arts te 0,54 0,20 

CÉnque sucre hte 0,24 n 

SHÉIIQUE ee 0,08 ,09 

Acidité organique ....| 3,76 0,94 

Le TVR 710000, 26 4,05 


En alimentation ammoniacale, la teneur des cations est plus faible, le potassium 
étant comme le calcium et le magnésium nettement abaissé par rapport à l’alimenta- 
tion nitrique. | | _ . 

Il y a lieu de noter que dans la racine, le sodium prend plus de p ace parmi les 

Ë : sr à 
cations en alimentation ammoniacale qu’en alimentation nitrique (nous n avons pas 


dosé le sodium des feuilles). SRE A 
L'effet de la déficience en acide phosphorique sur l'équilibre entre cations, en 


alimentation ammoniacale, est plus nettement accentué que dans la feuille (augmen- 
tation des bivalents et notamment du calcium vis-à-vis du potassium). 
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s : ; : ; t 
Nous retrouvons les mêmes acides organiques dans la racine, et ils Rs. 
: ce … FE 
des fluctuations encore plus fortes que dans le limbe foliaire. L acide aconitique y 


aussi le plus fortement amoindri. 


IV NDISCUSSION 


A. — L'ABSORPTION 
19 Comparaison des alimentations nitrique et ammoniacale 


a) Acidification et alcalinisation « physiologiques » des solutions nutritives. 


L'absorption préférentielle de l'azote, qu’il soit sous forme d’anion ou de cation, 
vis-à-vis des autres anions ou cations est un fait important. Ke 

Si l’on compare alimentation nitrique et ammoniacale, il y a, de ce fait, une diffé- 
rence de 45 + 49 — 94 méq pour 100 g de matière fraîche (en admettant que la 
quantité de matière fraîche produite soit la même, ce qui n’est pas tout à fait le cas 
dans cette expérience sur Maïs) dans la balance « anions-cations » relative à l'azote 
absorbé. En regard de ce chiffre, combien paraissent faibles les différences des cations 
absorbés : 24,5 - 20,4 — 4,1 méq, et celle des anions : 4,9 pour l’anion phosphate 
compté trivalent, 1,25 pour le soufre, 0,8 pour le chlore, soit au total 7 méq pour les 
anions, et 11 méq de différence pour le total anions-cations. Cette comparaison montre 
bien l'importance de l’acidification « physiologique » (45,6 méq) et de l’alcalinisation 
« physiologique » (37,4 méq) des solutions nutritives conduisant au total à cette 
différence de 94 - 11 — 83 méq entre anions et cations absorbés, suivant le type d’ali- 
mentation ammoniacale ou nitrique. Si l’on considère que l'acide phosphorique est 
absorbé comme ion monovalent, les chiffres d’acidification et d’alcalinisation physio- 
logiques deviennent respectivement : 53,9 et 32,4. 

En dehors de l'importance quantitative respective de l’acidification ou alcalini- 
sation « physiologiques », HoAGLAND et BROYER (1936) suggèrent que dans le cas de 
l’alcalinisation physiologique, celle-ci serait compensée par l'acide carbonique excrété 
par les racines qui vient, en quelque sorte, remplacer l'excès d’anions absorbés par 
rapports aux cations, en alimentation nitrique. L'élévation de pH est ainsi tampon- 
née, mais on comprend que ce mécanisme tampon ne puisse s'établir qu'’au-dessus 
d’un certain pH de la solution nutritive nitrique. 

Pour se débarrasser de cette acidité ou alcalinité physiologique, les auteurs ont 
soit réajusté le pH, ce qui fait varier la composition minérale de la solution (adjonc- 
tion d’alcali, présence de calcaire, adjonction d’un acide), soit utilisé des solutions 
coulantes de concentration en éléments nutritifs suffisamment élevée et avec débit 
assez fort. 


b) Alcalinité et acidité des solutions absorbées. 


Si les auteurs ont beaucoup discuté de cette acidification ou alcalinisation 
physiologiques de la solution nutritive, ils ont peu discuté du problème de l’absorp- 
tion corrélative d’une solution alcaline dans le cas d'alimentation ammoniacale 
(la solution absorbée contient plus de cations que d’anions par suite de l’absorption 
préférentielle de NH4) et d’une solution acide dans le cas d'alimentation nitrique. 
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Nous faisons remarquer qu’en exposant ainsi les faits, nous n’envisageons les 
phénomènes que du point de vue « bilan final ». Autrement dit, nous n’envisageons 
que les phénomènes se passant pendant une phase d'absorption que nous pourrions 
appeler « régime permanent » où l'absorption plus grande de cations (NHŸ compris) 
par rapport aux anions (cas de l'alimentation ammoniacale) vient en réalité compen- 
ser la disparition rapide de NH} dans le métabolisme (désintoxication ammoniacale) ; 
et où l'absorption plus grande d’anions (NO; compris) par rapport aux cations (alimen- 
tation nitrique) vient compenser la disparition de l’anion N O3 réduit dans la 
racine. On comprend que l’acidification ou l’alcalinisation des solutions nutritives 
soient postérieures et non pas antérieures au métabolisme. Une tentative d’expliça- 
tion détaillée sera donnée lors de la comparaison du Maïs et de la Tomate (chapitre 
D °E0)) 5): 

Lorsque l’on compare l'absorption des divers éléments par le Maïs et la composi- 
tion des solutions nutritives utilisées par les divers chercheurs, on s'aperçoit en parti- 
culier de la différence des équilibres entre ions absorbés et ions présents dans les 
solutions. Cette possibilité de choix de l'espèce végétale parmi les ions présents dans 
certaines limites de composition des solutions nutritives et de quantités disponibles 
(concentration et débit) (voir par exemple BARBIER et Coïc, 1940) nous incite à 
penser que, bien que les solutions nutritives utilisées par les différents auteurs aient 
des compositions très différentes, les résultats sont assez semblables. Cependant, nous 
devons concevoir les conditions expérimentales, et ici la composition des solutions 
nutritives, en fonction du but poursuivi. 


29 Influence de la déficience en acide phosphorique 


Lorsque l'acide phosphorique est déficient, il y a moins d'azote et de soufre ab- 
sorbés (diminution d'absorption encore plus forte que celle jugée d’après les concen- 
trations, puisque la croissance a été fortement diminuée). On ne peut Éxphques ce 
manque d'absorption de l'azote que par un manque d’'assimilation de cet élément 
causé par la déficience en acide phosphorique. Il en est de même pour le soufre, où la 
différence entre le soufre total et les ions SO; nous montre qu'il y a très peu de soufre 
organisé lorsqu'il y a déficience en acide phosphorique, que ce soit en nutrition nitri que 
où ammoniacale. On retrouve ici la liaison entre le métabolisme du soufre et celui de 
l'azote dans la synthèse protéique. L'absorption plus forte de chlore, ex particulier 
par rapport aux autres éléments, laisse penser que l'absorption du chlore est moins 
liée à son utilisation ultérieure et que le phosphore joue un rôle moins important dans 


cette utilisation que pour N ou S$. 


B. — LE MÉTABOLISME 


10 Rétablissement de l'équilibre électro-statique interne 


Il est constaté une teneur en acides organiques beaucoup plus faible en alimen- 
tation ammoniacale. I1 semble que l'explication soit unanimement admise Pi e 
1939) : « Dans la plante, la balance électrostatique parmi les ions non 1 o ; 
les substances organiques est maintenue par la production d’anions d'acides org 


niques ». 
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En nutrition nitrique, si l’on met NO; à part, il y a un excès de cations métal- 
liques absorbés par rapport aux anions minéraux absorbés. Parmi ceux-ci certains 
sont métabolisés : le soufre qui perd en général son état d’anion, l'acide phosphorique 
dont une partie seulement des liaisons se font autrement qu'avec les cations (esters). 
En nutrition nitrique, une forte quantité d’anions d'acides organiques seront donc 
distraits du métabolisme pour maintenir l'équilibre électrostatique. 

En nutrition ammoniacale, NH étant mis à part, la plante absorbe plus d’anions 
que de cations. Mais en conséquence du métabolisme de SO, de celui de PO:, ef ul 
apparaît que celui-ci est proportionnellement plus poussé en nutrition ammoniacale, des 
acides organiques interviendront aussi mais en petite quantité. 

Lorsqu'il y a déficience en acide phosphorique c’est le même processus qui joue 
pour réaliser l'équilibre électrostatique à l’intérieur de la plante. 


29 Comparaison de l'affectation des acides organiques dans 
la synthèse protéique et dans l'équilibre électrostatique 


Nous comprenons mal l'opinion émise par VLADIMOROV, 1945, disant que «l'azote 
nitrique, étant une forme oxydée, crée dans l'organisme végétal des conditions con- 
duisant à l’intensification des processus d’oxydation par rapport à la forme ammo- 
nium, forme réduite, qui, dans l'organisme végétal, donne des conditions moins favo- 
rables à la production et conservation des acides organiques en général, et de l’acide 
citrique en particulier ». Nous ne voyons pas bien la différence créée par le fait que les 
processus respiratoires prennent l'oxygène à l'air au lieu de le prendre au nitrate, 
sauf, sans doute, que le bilan énergétique est différent. En réalité, nous avons vu le 
nombre important de milliéquivalents d'ions azotés assimilés. Or, quand on assimile 
1 méq d'azote, il se trouve sous forme d’acide aminé, amide, peptide, protéine avec, 
à peu près, 1 milliéquivalent d'acide carboxylique. Puisque, dans le cas du Maïs, 
nous avons constaté l'absorption préférentielle d'ions azotés vis-à-vis des autres anions 
et cations, et, pour ce qui nous préoccupe ici, l'importance des ions azotés métabolisés 
vis-à-vis de la différence « cations-anions non métabolisés », compensée par les acides 
organiques, on en déduit qu'il y a remarquablement plus d'acides organiques utilisés 
pour la synthèse protidique que pour la réalisation de l'équilibre électrostatique 
anions-cations. Cette utilisation des acides organiques pour la synthèse protidique 
réduit, du point de vue global, l'importance relative de la différence des acides orga- 
niques entre nutritions nitrique et ammoniacale. 


3° Comportement des divers acides organiques en relation 
avec l'alimentation azotée et la déficience en acide phosphorique 


Nous avons constaté que tous les acides, sauf l'acide succinique (acide primordial 
mais n’existant qu'en faible proportion), étaient en concentrations nettement plus 
basses dans les Maïs NH, et que le rapport des concentrations entre nutrition ammo- 
niacale et nitrique était le plus faible pour l'acide aconitique. Nous pensons que l’acide 
le plus abondant dans l'espèce végétale considérée est le plus abaissé lorsque l’on 
compare la nutrition ammoniacale à la nutrition nitrique et non plus spécialement 
un acide. Cette affirmation nous paraît assez évidente : si l’on examine un certain 
nombre d'espèces végétales, on constate qu’il y a, pour chaque espèce, un acide plus 
ou moins prépondérant (acide malique, acide citrique, acide oxalique, acide aconi- 
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; cela signifie qu’en nutrition azotée naturelle, non contrôlée, mais que l’on 
sait être principalement nitrique, on a trouvé cette accumulation. Cette facilité 
d’accumulation nous fait penser que l'amplitude de v 
tion ammoniacale et nitrique, sera plu 


tique...) 


ariations, en comparant nutri- 
S grande pour cet acide (ou même ces acides, 
s'il n'y a pas qu'un acide prépondérant), étant sous-entendu que lorsque le fonction- 
nement respiratoire est normal, on doit trouver, même en nutrition ammoniacale, 
une certaine quantité d'acides organiques, témoins de ce métabolisme. 

Dans notre expérience, nous avons justement choisi le Maïs parce que nous y 
savions l'acide aconitique prépondérant (CARLES, 1957 ; LE ROUX, 1959). WADLEIGH 
et SHIVE, 1939, ignoraient, à l’époque de leurs expériences sur la comparaison de la 
nutrition nitrique et ammoniacale du Maïs, l'existence de cet acide: de sorte qu'ils 
ne connaissaient que 25 à 30 p. 100 de l'acidité organique totale titrée : l'acide oxalique, 
que nous ne trouvons qu'en quantité négligeable, bien que nous utilisions une méthode 
qui nous donne satisfaction pour l'extraction, la séparation et le dosage de cet acide 
(Roux et LESAINT, 1959), l'acide malique et l’acide citrique. 

Lorsqu'il y a déficience en acide phosphorique, sauf l'acide succinique qui ne 
varie pas et l'acide citrique dont on ne peut dire grand-chose, la teneur des acides 
organiques a augmenté. Mais en raison de l’importance de l'acide phosphorique à 
chaque étape du métabolisme, il est difficile de juger du trouble apporté par cette 
déficience, en dehors de l’équilibre électrostatique anions-cations. En raison de 
l'augmentation plus grande de la concentration du groupe acides quinique + shiki- 
mique (concentration qui est faible dans les plantes non déficientes), on peut penser 
que la déficience en acide phosphorique trouble l’utilisation normale de ces acides qui, 
on le sait, sont à l’origine de la synthèse des molécules aromatiques. 


C. — LA NUTRITION EN EAU 


La déficience de la nutrition en eau en alimentation ammoniacale est peut-être 
le principal symptôme de trouble observé dans la physiologie de la plante. dons 
pensons, ainsi que nous le discuterons plus loin, que le Maïs est une plante assez résis- 
tante aux effets nocifs de la nutrition ammoniacale. Toutefois VIETS et al. (1946) ont 
bien mis en évidence ce trouble chez ie Maïs dans des conditions expérimentales 
particulièrement sévères : Maïs préalablement déficients en alimentation azotée et 
concentration en SO,(NH,), graduellement accrue pour produire des symptômes de 
toxicité. , : | 

Cette déficience de la nutrition en eau a été maintes fois constatée sur d’autres 
plantes. Elle est particulièrement nette sur la Tomate. En coupant des tiges de Dee 
et en rapportant l’eau exsudée à la section, ot avons MA la us de sève 
suivante (valeur moyenne du volume, en cm de sève par cm” et en I heure) : 


NO, + P NO, —P NH, +P NA — P 


Er 0,85 AE 1,15 


Cette différence d'absorption de l’eau peut être attribuée à des causes différentes 
lorsqu'il s’agit, soit de formes d'alimentation azotée, soit de la déficience en phosphore. 
MuLDER (1948) attribue la fanaison, dans le cas du pois nourri en ME Ne 

4 i : jacal. Nous serions tenté de l'attribuer, 
cale, à l'accumulation d'azote ammoniaca _ é at 
dans le cas de la Tomate, en nutrition ammoniacale, à l'accumulation d'amide et 
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plus particulièrement de glutamine, dans les racines et les tiges. Cette accumulation 
a été souvent constatée. Elle est nette chez la Tomate qui souffre particulièrement de 
la nutrition exclusivement ammoniacale. VrErTs et col. (1946) suggèrent que l’'NHY 
absorbé est métabolisé en asparagine, glutamine et azote aminé, principalement dans 
les racines, et transporté ensuite dans les parties aériennes, et ces auteurs trouvent 
peu d’ammonium accumulé. Par contre, SrDERIS et al. (1938), observent une nutrition 
en eau améliorée en alimentation ammoniacale pour l’Ananas, et ils trouvent que 
l'azote ammoniacal est assimilé dans les racines aussi rapidement qu’il est absorbé, 
et donne des aminoacides et seulement de petites quantités de glutamine et d’aspara- 
gine. 

Quant au processus d'action (ou plutôt d’inaction) dans le cas de déficience en 
acide phosphorique, il ne serait pas le même et l’on pourrait penser que le phosphore 
joue un rôle dans les processus d'absorption et de circulation de l’eau. 


D. — CoMPARAISON DU MAIS ET DE LA TOMATE 


Les diverses espèces végétales ne réagissent pas de la même façon à la différence 
de nutritions nitrique et ammoniacale. Nous ne parlerons pas ici du métabolisme 
azoté, si ce n’est pour signaler que : l'acide 5 pyrrolidone 2 carboxylique, trouvé sur 
nos courbes d'analyse chromatographique, et qui provient du passage de la gluta- 
mine (et non de l’acide glutamique) sur permutite 50 à la température du laboratoire, 
est très élevé en alimentation ammoniacale chez la Tomate, alors qu'il ne l’est pas 
chez le Maïs. Le tableau suivant nous montre bien cette différence de sensibilité et 
de comportement de la Tomate vis à vis du Maïs. . 


Tomates 
NO; NH, 
Poids frais 
274 104 
Maté She De 100 Jeunes Vieilles Jeunes Vieilles 
de matière fraîche... 14,9 12,2 18,1 13,3 
po) , 22 
Valeur en méq. pour Ne Cati es ; ; : : : 
one teuse, nions ations nions | Cations | Anions | Cations | Anions | Cations 
1 TENTE 55,1 31,1 75,6 50,2 
PECOTALE RS APP RETR 8,2 5,0 14,8 , 15,2 
SE 115 10,8 8,2 8,3 
(GER OS RE 20,6 33,0 PEER 5,3 
MES der AA à . 7,9 11,4 1,8 3,9 
Cations totaux ....... 40,0 552 42,9 17,5 
Le 2 nent 2] 
Acidité totale titrée 
(acide 5 pyrrolidone 2 
carboxylique exclu)... 37,4 51,0 17 18,3 
FE 
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| Nous constatons une dépression énorme de la croissance. Nous avons déjà 
discuté du trouble de l'alimentation en eau de la Tomate. Nous constatons une teneur 
en azote nettement plus élevée en alimentation ammoniacale, cet accroissement de 
teneur étant encore très net lorsqu'il est rapporté à la matière sèche. Cette aug- 
mentation de teneur ne correspond pas à une augmentation de l'absorption par plante, 
au contraire ; mais on ne doit pas, inversement, en conclure que l’activité d’absorp- 
tion de NH est moins grande que celle de N O3: le manque d'utilisation de l'azote, 
causé par une déficience de croissance (dont la cause immédiate est, par exemple, 


un déficit d'alimentation en eau), provoque au bout d’un certain temps une diminu- 
tion de l’absorption de NH. 


19 Différence d'absorption des cations minéraux en alimentation nitrique 


Chez la Tomate, l'alimentation nitrique par rapport à l'alimentation ammonia- 
cale cause une absorption beaucoup plus importante des cations et une absorption 
préférentielle des cations bivalents vis-à-vis du potassium. Ceci est important car 
si l'on comparait la Tomate au Maïs, seulement en alimentation nitrique, dont se 
rapproche, dans la plupart des cas, l'alimentation naturelle de nos plantes cultivées, on 
dirait : la Tomate se différencie énormément du Maïs par la teneur en (l'absorption 
des) éléments minéraux, et la composition minérale. Cette différence entre Tomate et 
Maïs n'existe presque pas en alimentation ammoniacale. 

Dans la Tomate on ne voit plus, en alimentation nitrique, l'absorption préféren- 
tielle de l’anion NO% vis à vis de l’ensemble des cations, telle qu’on la constatait pour 
le Maïs. En considérant l’ensemble des feuilles de Tomate (jeunes et vieilles du 
tableau), on constate un certain équilibre entre anions et cations absorbés. Cette 
différence de comportement entre Maïs et Tomate nous incite à penser que la cause 
en est la différence de localisation ou de cinétique de réduction de l’ion NO:. 


a) Conséquences sur l’acrdi fication et surtout l'aicalinisation physiologique des solutions 
nutritives. 


En alimentation ammoniacale, l’acidification physiologique de la solution est 
très élevée pour la Tomate comme pour le Maïs et vraisemblablement plus encore pour 
la Tomate que pour le Maïs (la différence entre anions et cations absorbés est plus 
forte pour la Tomate que pour le Maïs quand elle est rapportée à la matière fraîche 
de la plante, mais, en fait, elle doit être rapportée ici à l'unité de temps). C’est encore 
en alimentation nitrique que la différence entre Tomate et Maïs est fondamentale > 
dans le Maïs il y a une forte alcalinisation physiologique résultat de l'absorption 
préférentielle des anions sur les cations, alors que chez la Tomate elle n'existe appro- 
ximativement pas. 


b) Interprétations : en particulier différence dans la localisation ou la cinétique de réduc- 
tion de l’ion NOï. 

Dire qu'il y a acidification ou alcalinisation physiologiques des solutions nutri- 
tives signifie, qu’au point de vue bilan, la plante absorbe par compensation respecti- 
vement des solutions alcalines ou acides. 

En alimentation ammoniacale, il y a, au point de vue bilan, absorption de solu- 


tions alcalines dans le cas du Maïs et de la Tomate. Du point de vue mécanisme, on 


2 
Annales de Physiologie végétale. — 1961. 
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peut supposer que, dans une phase initiale ou d'établissement, BA absorption 
équilibrée anions-cations (compte-tenu des cations H* : l'anion phosphorique serait 
absorbé sous forme PO,H:). En conséquence de l'entrée rapide de NH3 dans le 
métabolisme azoté (désintoxication ammoniacale) on peut supposer qu'il y a, par 
rapport à la phase initiale, une désorption d’anions et une absorption de NH; 0, 
ce qui revient au même, passage au régime permanent comportant une moins me 
(mais encore très forte par rapport à l'alimentation nitrique si l'on excepte NO:) 
absorption nette (celle-ci représentant le résultat du bilan absorption-désorption) 
d’anions et une forte absorption préférentielle des cations sur Îes anions. . 

En alimentation nitrique, dans le cas du Maïs, il y a, au point de vue bilan, 
absorption de solutions acides. Du point de vue mécanisme, on peut supposer que 
dans une phase initiale où d'installation, il y ait absorption équilibrée des anions vis- 
à-vis des cations. Si, par réduction du NO; celui-ci perd sa qualité d’anion, il peut y 
avoir désorption de cations et absorption de NO; ou ce qui revient au même, passage 
au « régime permanent » où il y a une moins forte absorption nette de cations (toute- 
fois un peu plus forte qu’en alimentation ammoniacale si l’on excepte NH) et une 
plus forte absorption préférentielle des anions sur les cations. 

Si la réduction du nitrate est moins rapide, ou ne se fait pas dans les racines, 
on conçoit aisément qu'il y ait une forte quantité de cations absorbés pendant le 
régime permanent. La migration de la majeure partie du nitrate absorbé se fait alors 
sous forme de sels. L'’absorption de NO; est préférentielle vis-à-vis des autres anions 
mais l’absorption des anions n’est plus préférentielle vis-à-vis des cations. Le « régime 
permanent » ressemble beaucoup plus à la « phase initiale ». Ce dernier cas serait celui 
de la Tomate. 

En alimentation nitrique, nous expliquons donc la différence dans l'absorption des 
cations et la différence de composition minérale du Maïs et de la Tomate cultivés sur le 
même milieu nutritif par une différence dans la cinétique de réduction des nitrates dans 
leurs racines respectives. (Nous entendons par « cinétique de réduction des nitrates » 
la vitesse de réduction de NO; par rapport à la vitesse d'absorption des ions). 

Il est très connu que les espèces végétales ont des comportements très différents 
quant à la possibilité et à la localisation de réduction des nitrates (voir le livre de 
J. BONNER, 1950). Dans la catégorie de plantes qui réduisent rapidement NO; dans 
les racines, il y a le Pommier, l’Asperge, le Narcisse. Dans d’autres espèces comme la 
‘Tomate, le Tabac, le Concombre, l’Ananas, les racines ne sont pas particulièrement 
actives dans la réduction des nitrates. Nous pouvons constater que le Tabac étudié 
par CHOUTEAU en 1960, se comporte comme la Tomate en alimentation nitrique. 


29 Dafférence corrélative dans les acides organiques. 


En alimentation ammoniacale, l'absorption préférentielle de NH par rapport 
aux autres cations est encore plus forte pour la Tomate que pour le Maïs. Cela se 
traduit par une teneur moins forte de la somme des cations K, Ca, Mg. Comme, 
d'autre part, la quantité d’anions minéraux absorbés n’est pas moins forte, on conçoit 
que l'équilibre électrostatique soit assuré par une très faible quantité d’anions d'acides 
organiques. Dans des cas limites, comme celui-ci, le problème n’est certainement pas 
aussi simple qu’il est présenté : si le pH devait rester constant, chaque fois qu'un 
anion minéral serait métabolisé (estérification de l'acide phosphorique, transformation 
du $ en acides aminés) il devrait apparaître un anion d’acide organique ; dans certains 
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cas il peut se faire qu'une certaine quantité d'ions NH participe à l'équilibre électros- 
tatique ; l'équilibre électrostatique peut aussi se réaliser à un pH plus bas ce qui fait 
intervenir plus d’anions et en compensation plus de cations H*; les protides et en 


particulier les protides solubles interviennent également dans cet équilibre électro- 
Statique. De toute façon on trouv 


se | era toujours une quantité, aussi petite soit-elle, 
d'acides organiques, témoins du métabolisme respiratoire. 


En alimentation nitrique, nous constatons, pour la Tomate, une teneur en acides 
organiques beaucoup plus élevée que pour le Maïs. Si, dans le Maïs, l'augmentation 
des acides organiques en alimentation nitrique par rapport à l'alimentation ammonia- 
cale tient presque autant à la diminution de l'absorption des anions minéraux qu’à 
l'augmentation de l'absorption des cations, il n’en est plus de même pour la Tomate 
où elle est due, pour une beaucoup plus grande part, à l'accroissement de l’absorp- 
tion des cations. Ceci correspond alors à ce que dit GOUN, 1955 : «la somme des acides 
organiques suit les mêmes fluctuations que la somme des cations métalliques K, Ca, 
Meg ». 

Je pense qu'on peut être de l'avis de GOUNY parce que, en général, la somme des 
anions minéraux non métabolisés varie moins que la somme des cations K, Ca, Meg. 
Évidemment des cas spéciaux seraient intéressants à étudier (plantes ne réduisant 
pas les nitrates ou accumulant beaucoup de NO; dans les feuilles, plantes à CI, 
plantes à Na*...). 


V. — APPLICATIONS AGRONOMIQUES 


A. — DIFFÉRENCES ENTRE ESPÈCES VÉGÉTALES QUANT A L/ACIDIFICATION 
ET SURTOUT L'ALCALINISATION PHYSIOLOGIQUES : 


Nous ne discuterons pas ici de l'influence de la nature de l’alimentation azotée, 
qu’elle ait pour origine la minéralisation de l’azote organique du sol par voie micro- 
bienne, ou qu’elle provienne des engrais, sur l’acidification ou l’alcalinisation du sol. 
Nous voulons seulement souligner la différence existant entre espèces végétales, 
surtout quant à l’alcalinisation physiologique. 


B. — ALIMENTATION PHOSPHATÉE DE LA PLANTE EN RELATION 
AVEC L'ALIMENTATION AMMONIACALE 


Il est possible qu’en agriculture il soit utile de favoriser, en début de végétation, 
une absorption rapide d'acide phosphorique dans le cas, par exemple, de plantes 
semées tardivement au printemps, (Maïs) ou de plantes ayant une période ésétative 
courte (Pomme de terre précoce, plantes maraîchères...). On peut CORCENONE qu'un 
engrais ou mélange d'engrais associant l'ion ammonium, comme seule forme d engrais 
azoté, à de l'acide phosphorique assimilable, employé en localisation, puisse remplir 
ce rôle. 


C.-— VALEUR NUTRITIONNELLE, TECHNOLOGIQUE, ET GUSTATIVE 
DES PRODUITS VÉGÉTAUX EN RELATION AVEC LA NATURE DE L'ALIMENTATION AZOTÉE 
Les variations de composition biochimique des feuilles selon que ies plantes 
sont alimentées soit par de l’azote ammoniacal, soit par de l'azote nitrique ont-elles 
une importance en Agronomie ? 
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En dehors de la variation, non étudiée, concernant les protides, le tableau suivant 
résume les variations anions-cations chez le Maïs et la Tomate. 
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FIG. 1. — Variations comparatives des anions organiques et minéraux (PO% + SOz + CI) 


et des cations (exprimées en méq pour 100 g de matière fraîche). 


On peut penser que la variation du rapport des anions d'acides organiques par 
rapport aux anions minéraux doit changer la sapidité des feuilles (feuilles de salade 
par exemple). CHOUTEAU, 1960, a montré que la valeur des feuilles de Tabac avait 
varié considérablement. Mais, en général, la nutrition de ces plantes est en grande 
partie nitrique. 

Toutefois, il est un cas agronomique qui mériterait d'être examiné d’un peu 
plus près. C’est celui des plantes de prairies qui, constituent une nourriture souvent 
peu variée pour l’herbivore (les techniques modernes tendent vers la culture et 1a 
consommation d’une seule graminée de prairie pendant un certain laps de temps) et 
pour lesquelles l'alimentation peut être en grande partie ammoniacale, du fait de la 
lenteur possible de la nitrification dans des sols non aérés et parfois acides. Ici, la 
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teneur ci cations métalliques et la composition minérale de la plante a de l'importance 

. £ . . . : 
ainsi d ailleurs que la composition organique. Le tableau nous montre combien la 
teneur en cations minéraux et aussi la composition minérale varient suivant la nature 


de l’alimentation azotée (les cations bivalents sont avantagés en alimentation nitrique, 
Surtout pour certaines plantes). 


Reçu pour publication en décembre 1961 


RÉSUMÉ 


19 Technique d'alimentation minérale : 


En conclusion d’une étude comparative des techniques d’alimentation minérale utilisées dans 
les recherches faites sur l'influence de la nature ammoniacale ou nitrique de l’alimentation azotée, 
nous avons finalement jugé convenable : 


1) de ne pas faire varier la concentration des anions qui sont si importants dans le métabolisme 
et de diminuer de moitié celle de chacun des cations ; 


2) d'utiliser un dispositif de « solutions coulantes » avec apport régulier et fréquent (toutes les 
20 minutes) d’un grand volume de solution suffisamment concentrée pour que la composition de la 
solution varie peu, que la différence de concentration des cations ne puisse avoir d'influence sur leur 
absorption, et pour que l’acidité et l’alcalinité « physiologiques » soient rapidement éliminées. 


29 Résultats. 
1) l'absorption : 

Dans les deux types d’alimentation azotée la quantité d'azote absorbée est approximativement 
la même et l’azote est absorbé préférentiellement vis-à-vis des autres anions et cations. Il est absorbé 
moins de cations métalliques (essentiellement Ca et Mg) et plus d’anions PO,, SO;, CI) en alimentation 
ammoniacale. La déficience en acide phosphorique provoque, dans les deux cas, une diminution 
très forte de l’absorption de l’azote et du soufre, mais une augmentation de l’absorption du chlore. 
En nutrition ammoniacale, cette déficience semble favoriser les cations bivalents et en particulier 
le calcium vis-à-vis du potassium ; 

2) Le métabolisme : ; , 

Il y a une teneur beaucoup plus faible des acides organiques en alimentation ammoniacale, et 
l'acide prépondérant (acide aconitique) est le plus touché. En déficience phosphorique les acides 
organiques et autres anions minéraux viennent compenser le déficit d’anions phosphoriques, mais 
le groupe acides quinique + shikimique subit la plus forte augmentation relative. Dans tous les 
cas l’acide succinique reste constant. 


3° Discussion. 

L’absorption préférentielle de l'azote dans les deux types d’alimentation fait ressortir l'impor- 
tance de l’acidification et de l’alcalinisation physiologiques des solutions nutritives, pour le Maïs. 
Mais, ces processus sont postérieurs au métabolisme : en alimentation ammoniacale, l’entrée rapide 
de l’ion NH dans le métabolisme explique l'absorption, en phase « stationnaire » de solutions ayant 
une balance cations-anions déséquilibrée. De même la réduction rapide des nitrates dans les racines 
explique l’alcalinisation physiologique. La diminution de l'azote et du soufre absorbés comme consé- 
quence de la déficience en phosphore, est certainement due à un manque d'utilisation de ces éléments 
dans la synthèse protéique, alors que, pour le chlore, ce processus ne Joue pas. Te 

Ainsi que l'écrit ARNON : « la balance électrostatique parmi les ions non RASE l a 
substances organiques est maintenue par la production d’anions d'acides organiques ». i ibre 
électrostatique correspondant au pH cellulaire, il ÿ a, en nutrition nitrique, un net Fe, e cations 
sur les anions minéraux non incorporés ; en nutrition ammoniacale cet excès est petit. a 
d'acides organiques incorporés au métabolisme de l'azote est comparée à celle correspondant à u 
réalisation de l’équilibre électrostatique. Il semble normal que, le ou les, acides organiques qui ; Le 
mulent en grande quantité en alimentation azotée naturelle, à D ne Re pus ee 
qui subissent les plus grandes fluctuations en fonction de la nature de l’a ns on ee ne 
mulation des acides quinique + shikimique en déficience Php s D Di en 
tance de l'acide phosphorique dans l’utilisation anabolique de ces acides. La ei ali eu 
en eau en nutrition ammoniacale peut-elle être attribuée à l'accumulation de glutamine 


racines et tiges de tomates ? 
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Comparaison du Maïs et de la Tomate : 


Alors, qu’en alimentation ammoniacale, l’absorption des anions et cations métalliques est 
assez semblable pour ces deux espèces ; en alimentation nitrique, la Tomate absorbe beaucoup plus 
de cations métalliques que le Maïs et plus spécialement de calcium et de magnésium. Chez la Tomate, 
il n’y a plus d'absorption préférentielle des anions sur les cations. Nous pensons que cette différence 
est due à une différence dans la cinétique de réduction des nitrates dans les racines de ces deux 
espèces. Elle entraîne, outre la différence de composition minérale, une plus grande teneur de la 
Tomate en acides organiques (ou plus grande participation des acides organiques à l'équilibre électro- 
statique), une différence dans l’alcalinisation physiologique, en alimentation nitrique. En alimentation 
ammoniacale, où la Tomate « souffre », l’équilibre électrostatique pose des problèmes. 


Conséquences agronomiques : 


Elles découlent : de la différence entre espèces quant à l’alcalinisation physiologique ; de l’accrois- 
sement de la vitesse d'absorption de l’acide phosphorique en présence de l’ion ammonium ; des 
variations de composition biochimique minérale et organique en fonction de la nature de la nutrition 
azotée et des espèces végétales, qui peuvent être plus importantes agronomiquement pour les espèces 
de prairies. 
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PLAN DU MÉMOIRE 


INTRODUCTION 
HISTORIQUE 
TECHNIQUES 
— Généralités 
— Mise au point d’une méthode permettant d'obtenir des déterminations satisfaisantes. 
— Méthodes de prélèvement des échantillons. 
— Conduite des essais 


— Présentation et validité des résultats 
— Traitements par l’hydrazide maléique et ses dérivés. 


RÉSULTATS 


A) Conservation de betteraves n’ayant subi aucun traitement 
1) Evolution du stock de sucre de racines conservées en fûts 
2) Évolution du stock de sucre de racines conservées en silos 
B) Conservation de betteraves ayant été traitées par l’hydrazide maléique ou ses dérivées. 
a) Essais réalisés en fûts 
b) Essais réalisés en silos 


CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES ET CONCLUSIONS 
RÉFÉRENCES BIBLIOGRAPHIQUES 


INTRODUCTION 


L'industrie sucrière a de tout temps essayé d'améliorer Île rendement de ses 
installations. Grâce à un contrôle minutieux des divers stades de la fabrication, 
on a pu réduire les pertes dues à la rétention du sucre par la pulpe, celles intervenant 
lors de la diffusion, de l’épuration, etc., et diminuer enfin la quantité de saccharose 


éliminée sous forme de mélasse. On n’a pas hésité à perfectionner certains appareils 


, ER ; : 
même lorsque ces perfectionnements ne permettaient de réduire que d’une faible 
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fraction les « pertes en usine » par exemple de 0,8 à 0,6 p. 100. Pour une richesse 
moyenne des betteraves de l’ordre de 16 p. 100 ceci représenterait un gain ou plutôt 
une économie vraiment dérisoire ne dépassant guère 3 p. 100 du stock de sucre 
entrant dans l'usine (r) ; l’économie ainsi obtenue, grâce à un remarquable effort 
technique, est en fait insignifiante en regard du gain qui peut être réalisé, avant 
l'entrée des betteraves dans l'usine. Indiquons par exemple que l’emploi de graines 
polyploïdes permet d'accroître dans certain cas d'environ 10 p. 100 le rendement en 
sucre par hectare. Le perfectionnement des pratiques culturales devrait fournir une 
augmentation supplémentaire de même ordre. Enfin il n'y a aucune commune mesure 
entre les pertes en usines et celles subies en silos car celles-ci atteignent souvent 
20 p. 100 du stock initial. 

Les causes de ces pertes sont multiples. La première à laquelle on puisse songer 
est la respiration des tissus. Ce phénomène, rappelons-le, consiste en une oxydation 
totale des glucides. Dans le cas des betteraves, le gaz carbonique dégagé correspond à 
Co, dégagé 
saccharose ; 
Chaque gramme de Co, dégagé provient de la dégradation d'environ 0,65 g de 
saccharose. 

Si les tissus sont en état d’anaérobiose, la respiration fait place à la fermentation 
alcoolique ainsi que les expériences classiques de LECHARTIER et BELLAMY l'ont 
établi pour la première fois. La perte en sucre par rapport au dégagement de Co, est 
alors trois fois plus importante que dans le cas précédent, puisque le tiers seulement 
du carbone glucidique se retrouve sous forme de gaz carbonique. Ces deux processus, 
respiration et fermentation alcoolique peuvent d’ailleurs être associés. Ils sont, 
d'autre part influencés par la température dans une mesure qui a pu être précisée, 
grâce à des déterminations rigoureuses. Leur Q 10, c’est-à-dire l'augmentation de 
leur vitesse pour une élévation de température de 109 est rarement inférieur à 2 et 
souvent supérieur à 3. 

La respiration et la fermentation alcoolique ne constituent cependant pas à 
beaucoup près les seuls processus susceptibles de provoquer des pertes de sucre dans 
les silos. En effet, l'enrichissement des betteraves en réducteurs qui se poursuit au 
cours de la conservation résulte d’une inversion du saccharose ; le développement des 
pousses feuillées s'opère également aux dépens du stock de sucre emmagasiné dans 
les racines. 

Mais le plus important facteur susceptible de détruire le saccharose des bette- 
raves au cours de leur conservation n’est pas physiologique. Il est d'ordre pathologi- 
que. Les racines ensilées peuvent en effet être attaquées par une foule d'organismes. 
saprophytes ou parasites. Ce sont pour la plupart des Champignons et des Bactéries 
qui détruisent les tissus et provoquent des nécroses pouvant s'étendre très rapide- 
ment. L'activité de ces microorganismes élève la température des silos et, récipro- 
quemment, cette élévation de température exalte à la fois leur métabolisme et leur 
prolifération. La destruction des racines peut alors progresser d’une manière extré- 
mement rapide. 

Tous ces processus sont complètement bloqués par le gel, et la conservation est 
alors parfaite. C'est ainsi que dans certaines régions de l’U. R. S. S. où l’hiver est 


une disparition du saccharose. Le rapport a une valeur bien définie. 


() Il n’est pas inutile de rappeler qu’une sucrerie ne fabrique pas de sucre, mais se contente d’en extraire. 
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précoce et rude on établit de petits silos qui sont rapidement congelés, et que les 
sucreries utilisent au fur et à mesure des besoins. à 

| Mais ce cs particulièrement favorable est exceptionnel. Dans les régions méri- 
dionales de l'U. R.S. S$., dans l’ouest des U. S. A., dans les régions méditerranéennes, 
etc., la température au moment de la mise en silos est au contraire élevée : la dégra- 
dation des betteraves s’installe précocement et s'accélère rapidement. Il faut alors 
réduire au minimum la durée de conservation. Dans l’est des U. S. A. et dans le nord 
de la France, l’automne est souvent relativement doux mais en novembre 1a tempé- 
rature s’abaisse suffisamment pour que la conservation en silos puisse être envisagée 
pour un temps assez long. Le niveau des pertes est alors très variable et peut devenir 
excessif si l’on n’observe pas certaines précautions. 

Pendant très longtemps ces pertes ont été acceptées a priori, comme si elles 
étaient aussi inéluctables que les réductions de rendement provoquées par des condi- 
tions météorologiques défavorables. Pour les éviter il aurait fallu, avons-nous dit, 
supprimer tout stockage des betteraves, ce qui n’a pu être envisagé, tout au moins 
en France, par suite de l'insuffisance de l'adaptation de la pratique agricole aux ser- 
vitudes de l’industrie sucrière, insuffisance que nous allons examiner brièvement. 

On sait qu'il est souhaitable de récolter les betteraves au moment où leur sotck 
de sucre atteint sa valeur maximum ; ceci se produit généralement en octobre, ou par- 
fois même en novembre, et, à ce moment-là, l’arrachage doit être réalisé très rapide- 
ment afin de libérer les terres pour les semaïlles d'automne. 

Ces deux impératifs, attente de l’époque la plus favorable et arrachage accéléré 
peuvent être conciliés par une mécanisation judicieuse. Toutefois dans la plupart des 
cas la capacité de traitement des sucreries ne leur permet pas d’absorber les racines 
à mesure qu’elles deviennent disponibles ; il est donc indispensable d’en stocker une 
partie plus ou moins importante. Si les arrachages durent par exemple un mois et 
demi, et que le fonctionnement des sucreries doive s’étaler sur trois mois pour que 
toutes les betteraves soient traitées, on devra envisager de mettre la moitié de la 
récolte en silos. 

La méthode la plus simple et la plus couramment employée consiste à prélever, 
chaque jour, sur les betteraves venant d’être récoltées, la quantité nécessaire à 
l’approvisionnement des usines et à ensiler le surplus, les racines ainsi stockées 
étant traitées après la fin des arrachages. De cette manière, certains silos sont repris 
au bout de quelques jours et d’autres après plus d’un mois et demi de stockage aiors 
que les pertes en sucre sont parfois considérables. Les conséquences de ces pratiques 
ont depuis longtemps alarmé les techniciens. Il y a quelques années ils ont tenté de 
réduire les pertes en renouvelant par exemple l'air des silos afin d’abaisser leur tem- 
pérature ou encore en traitant les betteraves par de l’hydrazide maléique, substance 
qui freine la digestion intracellulaire du saccharose. 

Au moment où ces études commençaient à s’ébaucher les dirigeants du Groupe- 
ment technique de Sucreries nous ont demandé d'examiner le problème de la conser- 
vation des betteraves en considérant spécialement les possibilités d'emploi de er 
zide maléique. Dès 1e début de nos recherches nous nous sommes heurtés à de sérieuses 
difficultés techniques dues à la grande variabilité du poids des betteraves et nous 
avons été obligés d'entreprendre une mise au point méthodologique fort hen 
Cette mise au point préablable nous a fourni une méthode suffisamment précise pour 
que nous ayons pu suivre ensuite, at jour le jour, l’évolution d’un silo. 
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Notre mémoire débutera par un exposé historique dans lequel nous examinerons 
les études réalisées par nos prédécesseurs afin d'apprécier les pertes en sucre subies 
par les betteraves ensilées et de réduire ces pertes. | 

Nous décrirons ensuite les diverses techniques employées dans notre travail. 
Cet exposé sera relativement long car c’est sur le plan méthodologique qu'a porté 
notre effort principal. : 

Le chapitre suivant sera consacré à l'exposé de nos résultats sur la conservation 
de betteraves ayant été traitées ou non par l’hydrazide maléique et, pour finir, 
nous examinerons les conséquences pratiques de nos travaux et les conclusions géné- 
rales qu'ils ont suggérées. 


Ces recherches ont été entreprises sur l'initiative de M. Arnaud de VOGüÉ, président de la Com- 
pagnie de Saint-Gobain et de M. Jean de VoGüÉ, président de la compagnie nouvelle des Sucreries 
Réunies. | ; J 

Grâce à leur appui spontané, nous avons pu bénéficier de puissants moyens de travail sans les- 
quels nos efforts seraient demeurés vains. Nous tenons à leur exprimer notre gratitude. Nous 
voulons également remercier le conseil d'administration du Groupement technique de Sucreries et son 
Directeur, M. GENOTELLE dont la confiance renouvelée pendant de nombreuses années nous a permis 
de poursuivre nos recherche jusqu’à leur terme. ; 

La partie matérielle de notre travail a été réalisée avec le concours de la Sucrerie de BUCY-LE- 
LONG. Son directeur, M. Roger BEAUCHAMPS, nous a accueilli dans son usine et nous a constamment 
encouragés par de judicieuses suggestions ; nous lui devons beaucoup. : 

Nous tenons aussi à remercier Mrs. SAUDAX et ERNOULT, directeur et sous-directeur technique 
de la sucrerie de BucY, M. GATTÈRE, chef des Services agronomiques et M. HAUDIQUEZ, chef de 
culture de la ferme de Vauxrains dont le concours et le dévouement nous ont rendu d’ap- 
préciables services. Enfin, Mrs. DEcoux, De RouUBAIx et SIMON de la Sucrerie de Tirlemont, 
M. le Professeur DUBOURG, directeur du Laboratoire du Syndicat national des Fabricants de Sucre, 
Mrs, les Professeurs WALLENSTEIN de l’Institut für Zuckertechnologie de l'Université Humboldt 
à Berlin, CHELEMSKITJ, de l’Institut de l'Industrie sucrière à Kiev, M. STAMBOUL, ingénieur du groupe- 
ment technique de sucreries, le Docteur Srour, de Salt Lake City, le secrétaire général de lAmeri- 
can Society of Sugar Beet Technologists, M. GALLOIS, secrétaire général de l'Association des Chimistes 
de Sucreries, M. de GOURNAY, assistant à l'INRA et enfin les Établissements VILMORIN ANDRIEUX 
et la Sucrerie d’Erstein nous ont apporté une aide efficace pour la partie historique de notre 
travail. 


HISTORIQUE 


Le problème de la conservation des betteraves n’est pas nouveau. Il a été posé 
d’une manière implicite, dès 1874, par LECHARTIER et BELLAMY au cours de leurs 
célèbres expériences sur la « fermentation des fruits ». Dans ces expériences, ils cons- 
tataient en effet que des betteraves maintenues dans une atmosphère confinée trans- 
forment leur sucre en alcool et en gaz carbonique, transformation qui évidemment 
peut se produire dans des silos. Mais c’est en 1876, que BRIEM observa pour la 
première fois que les betteraves subissent une perte de sucre au cours de leur conser- 
vation. Il décela en même temps une diminution de la pureté des jus qu’on pouvait 
en extraire, c'est-à-dire la présence accrue de composés autres que le saccharose. 

En 1888, PROSKOWJETZ réalisa des dosages successifs dans un assez grand nombre 
de racines. Il constata que l’évolution de la richesse glucidique au cours de la 
conservation diffère sensiblement d’une racine à l’autre et affirma que l'aptitude à 
la conservation serait avant tout une propriété individuelle. 

D'autres recherches furent entreprises en 1888 par MAREK. Cet auteur s’attacha 
tout d'abord à déterminer d’une manière aussi précise que possible l'influence qu’exer- 
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cent les caractéristiques des silos sur leur température 

établis à la surface du sol, ou partiellement enterrés, re 

moins importante de terre, de fumier, de paille, etc. 
L'examen de ses résultats permet de constater que les températures furent tou- 


Jours faibles, généralement inférieures à 50 et qu'elles ne variaient guère en fonction 
des conditions d’ensilage. 


: il considéra le cas de silos 
couverts d’une couche plus ou 


En 1889, MAREK réalisa des travaux complémentaires concernant cette fois les 
pertes en sucre. Sa technique d'évaluation des pertes n’était pas satisfaisante car 
il se bornaït à déterminer l'évolution des richesses et non celle des quantités de sucre 
réellement présentes dans les racines. Néanmoins, ses résultats méritent d’être pris 
en considération. 

À la suite de nombreux essais il conclut que les pertes au cours de la conserva- 
tion ne diffèrent guère d’une variété à l’autre et que, de même, les conditions cultu- 
rales (nature du sol, fumure) n’influencent guère l'aptitude à l’ensilage. D’après lui 
la richesse initiale serait un facteur essentiel de l'importance des pertes en sucre. C’est 
ainsi que des betteraves renfermant 16,96 p. 100 de sucre perdaient au bout de 3 mois 
plus de 6 points, tandis que la diminution de richesse dépassait à peine 2 points si la 
polarisation initiale n’était que de l’ordre de 13,45. En examinant les résultats de 
PROSKOWJETZ (1888) publiés un an auparavant, on constate que les variations indi- 
viduelles relatées par cet auteur étaient en rapport avec la richesse initiale, fait qui 
lui avait échappé et que MAREK avait été le premier à remarquer. 

MAREK constata enfin, l'influence considérable qu’exerce la température sur les 
pertes de sucre. C’est ainsi qu’au bout de 3 mois de stockage la richesse de racines 
maintenues à environ 1,5° avait subi une perte de moins de 3 points, tandis qu'à 
13,5° on enregistrait une perte de plus de 6 points, soit en fait plus de 45 p. 100 de la 
richesse initiale. 

En 1800, CLAASSEN, compara le comportement de silos recouverts de terre à celui 
de racines propres entassées sur des claies de manière à obtenir une sorte de ventila- 
tion naturelle. I1 détermina, non seulement l’évolution des richesses mais aussi celle 
des poids. Ses résultats indiquent que, dans un cas, la ventilation naturelle fut béné- 
fique. D’autre part, des betteraves ayant reçu une fumure phosphatée manifestèrent 
une meilleure aptitude à la conservation que d’autres ayant reçu des nitrates. Toute- 
fois les différences enregistrées par CLAASSEN furent relativement faibles et ne présen- 
taient qu’un caractère indicatif ; c’est pourquoi, ce chercheur fut très réservé et 
estima qu’en fait l'emploi de « silos aérés » ne permettait pas une meilleure conserva- 
tion du stock de sucre. 

En 1902, STROHMER construisit un appareil de laboratoire avec lequel il entre- 
prit de vastes expériences sur les échanges gazeux et le bilan glucidique de betteraves 
placées en aérobiose et en anaérobiose. I1 constata que la respiration n’est pas le seul 
facteur de disparition du sucre mais qu'il en existe d'autres qui provoquent des pertes 
deux à quatre fois plus importantes. La quantité de Cos émise et la duairité ne, 
pondante de sucre consommée étaient deux à trois fois plus fortes en FREE qu'en 
anaérobiose. STROHMER constata encore que les blessures, particulièrement celles 
occasionnées par le décolletage exaltent la respiration :1es attacees de  ébrere 
stimulent également la respiration. STROHMER étudia net influence . Es . 
température sur le rejet de Co, et la perte en sucre: D'après lui, de Ps nn 
température d’un degré centigrade provoque, en aérobiose, une plus value de 0,00051 à 


170 R. CHABLAY, R. LONGCHAMP, R. MESNARD), J. MESNARD, R.-J. GAUTHERET 


0,00087 g de Co, pour 100 g de matière sèche et par heure. En anaérobiose, l’augmen- 
tation correspondante n’est plus que de 0,00028. STROHMER résuma son travail par 
un tableau justement célèbre dans lequel il indiqua l’action qu'exerce la tempéra- 
ture sur l'émission de Co, et la perte de sucre manifestée par des betteraves placées en 


aérobiose. 
TABLEAU I 


Action de la température sur la production de Co, et la perte de sucre 
manifestées par des betteraves en aérobiose. (D’après STROHMER, 1902). 


Température 


Émission de CO? en g. pour 
100 kg. de betteraves et par 


Perte de sucre en grammes 
pour 100 kg. de betteraves 


24 heures. et par 24 heures. 
0° De) 2,30 4, 5,18 
59 15,98 à 28,86 10,35 à 18,69 
10° 35,52 à 45,73 93,01 à 29,62 


L/examen de ce tableau (tableau 1) permet de constater que le Q 10, c’est-à-dire 
le rapport entre les valeurs enregistrées pour une différence de 10° est vraiment très 
important et largement supérieur à celui obtenu par MAREK (page 169). L'apprécia- 
tion des facteurs d’une conservation correcte : basse température, absence de blessu- 
res et d'attaques de microorganismes, découlait directement des résultats de l'excellent 
travail de STROHMER. 

Peu après, STOKLASA, FELINEK et PITECK (1903) publièrent à leur tour les résul- 
tats d'expériences similaires réalisées avec un appareil de laboratoire apparenté à 
celui de STROHMER. Ils confirmèrent entièrement les résultats de leur prédécesseur, 
mais enregistrèrent cependant une exaltation plus faible des échanges gazeux sous 
l'influence de la température car il fallait une élévation de 30° pour provoquer une 
exaltation de respiration du même ordre de grandeur que celle obtenue par STROHMER 
pour une différence de 10°. La partie la plus originale du travail de SToKLASA et de 
ses collaborateurs consista à établir que l'intensité respiratoire des tissus s’atténue 
au cours du développement de la betterave et que, d'autre part, pour une même racine, 
cette intensité diminue depuis le collet jusqu’à la pointe. Ces chercheurs constatèrent 
enfin que les pertes réelles en sucre concordaient avec celles calculées d’après l’émis- 
sion de Co:. 

Les travaux précis dont nous venons de parler reposaient sur des mesures 
d'échanges gazeux ; les évaluations des pertes de sucre étaient obtenues indirecte- 
ment et les résultats enregistrés étaient donc difficilement exploitables par les prati- 
ciens. 

En 1912, FRIEDL publia les résultats d'essais peu concluants sur des betteraves 
ensilées. Le poids moyen et la richesse de betteraves (échantillons de 50 kg) prélevées 
après 6 jours à 5 mois de conservation, manifestèrent des variations désordonnées : 
ceci prouvait simplement que l’échantillonnage n'avait pas été satisfaisant et souli- 
gnaïit la difficulté d'expériences de ce genre. FRIEDL essaya de tourner cette difficulté 
en déterminant, betterave par betterave, la richesse au début et en fin de conserva- 
tion. Dans ce cas encore, les résultats furent irréguliers. Il s’efforça enfin de comparer 
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les pertes en sucre subies par des échantillons de 100 racines prélevées les unes en sur- 
face, les autres dans la profondeur d’un silo. Dans l’ensemble, les betteraves situées 
dans la profondeur d’un silo se sont mieux comportées que celles disposées en surface. 
C'est ainsi qu'après un peu plus de 3 mois de stockage, les racines superficielles avaient 
perdu en moyenne 7,4 points en richesse et près de 19 grammes par racine tandis 
que pour celles situées dans la profondeur du silo, les pertes en richesse et en stock 
moyen de sucre par racine, n'étaient respectivement que de 5,35 et 7 g. Ceci représen- 
tait des pertes de 32 p. 100 par rapport au stock initial pour les racines superficielles 
et de 10 p. 100 seulement pour les régions profondes. 

Ces résultats s’accordaient avec les données recueillies par STROHMER ainsi que 
par STOKLASA et ses collaborateurs. Il s'agissait toutefois d'essais très prolongés 
n'ayant guère de portée pratique et d'autre part, l'absence d'analyses statistiques 
ne permettait pas d'apprécier leur validité. 

Le conflit international de 1914-1918, mit provisoirement fin à l’activité des 
chercheurs allemands et autrichiens. Mais en France, en pleine guerre, l'abbé Corn 
entreprit des travaux sur la biochimie des betteraves, travaux qui devaient illustrer 
son nom, et que nous passerons cependant sous silence car ils ne concernent pas 
spécialement la conservation des betteraves. Signalons d'autre part qu’en 1915, à la 
suite d’une rectification du front des armées, CROCHETELLE réalisa en France un 
essai sur des champs de betteraves qui avaient subi le gel hivernal ainsi que sur des 
silos ayant été établis en hiver. Il constata que des racines ensilées en automne avaient 
au mois de janvier, un stock de sucre inférieur de 33 p. 100 à celui de betteraves 
demeurées en terre ; mais, entre janvier et mai, ces dernières avaient perdu 47 p. 100 
de leur sucre. , 

* * 


Peu après la guerre, les Américains commencèrent une série de travaux très 
importants dont les résultats conduisirent à rationaliser l'ensilage des betteraves. 

En 1924, PACK répéta les études classiques réalisées sur la respiration des bette- 
raves mais il examina également d’autres données telles que l'importance des 
repousses. Il constata, comme ses prédecesseurs que les pertes réelles de sucre (tableau 2) 


TABLEAU 2 


Action de la température sur les pertes de sucre subies par des belteraves 
conservées dans du sable humide (d’après PACK, 1924). 


Température Pertes de sucre en g par kg de betteraves 
dues 
à d’autres causes 
déterminées Calculées d’après que la respiration Pousses feuillées 
par analyse la respiration (différence en g. par racine 


des données 
des colonnes 2 et 3) 


497 22,3 7,1 15,2 0,89 
404 29,3 19,7 16,6 182 
904 35,0 20,8 14,2 6,0 
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sont très supérieures à celles résultant de la respiration, mais fait curieux, le décalage 
s'atténue à mesure que la température augmente. 

Il nota d’autre part, que le développement des pousses feuillées au niveau du 
collet n’entame guère le stock de sucre. PACK (1924 et 1926) remarqua enfin que la 
dessiccation favorise considérablement les pertes en sucre. En pratique, il conseilla 
de conserver les racines enrobées dans du sable humide et à une température comprise 
entre -19 et + 1,70. En 1925, PACK transposa ses résultats au cas des planchons 
mais nous n’examinerons pas ce travail qui sort du cadre de notre sujet. 

Ces premiers travaux d’un chercheur américain furent suivis d’une longue période 
d'inaction puisque ce n’est que 13 ans plus tard que de nouvelles études furent entre- 
prises sur la conservation des betteraves à sucre. BACHLER (1938) étudia l’action 
qu’exerce le décolletage sur la tenue des betteraves et constata que les pertes en sucre 
au cours de la conservation étaient d'autant plus importantes que le décolletage avait 
été lui-même plus étendu. Malheureusement BACHLER avait travaillé sur un très 
petit nombre de racines (une par condition) si bien que ses résultats ne pouvaient 
être que très imprécis et les différences enregistrées étaient sans doute dues au hasard. 

En 1938, également, GEARHEART indiqua quelles étaient les conditions d’un 
ensilage correct sans préciser cependant les bases expérimentales de ses affirmations. 

Par contre en 1939, GASKILI, et BREWBAKER publièrent les résultats de vérita- 
bles expériences concernant le comportement de betteraves stockées dans diverses 
conditions de température et d'humidité. Ils n’obtinrent pas de résultats concluants 
en raison du fait que les échantillons servant aux déterminations n'étaient pas assez 
importants. Ils conclurent très sagement que « 130 beets were not sufficient to mea- 
sure adequately the small decline of sucrose under the conditions of this experiment ». 
Leur travail, quoique infructueux, avait eu le mérite de souligner pour la première fois 
que la conduite d’un essai de conservation exige un contrôle statistique rigoureux. 

C’est à une difficulté semblable que se heurtèrent BARR, MERVINE et BICE en 
1940. En effet, des expériences entreprises sur des betteraves conservées en caisses 
ou en silos ne leur ont pas fourni de résultats significatifs. Mais par contre, un autre 
essai plus précis portant sur des racines conservées en fûts métalliques fournit des 
résultats valables. Le dispositif imaginé par BARR et ses collaborateurs permettait 
à la fois d'évaluer les échanges respiratoires et d'établir le bilan glucidique de la 
conservation. Ils constatèrent, comme leurs prédecesseurs, que la température agis- 
sait considérablement sur les pertes de sucre et que, d'autre part, la respiration n’était 
pas la seule cause de dégradation du saccharose. Ils remarqnèrent en outre que l’in- 
tensité respiratoire demeurait constante à basse température (au-dessous de 18,50) 
tandis qu'à haute température, elle augmentait avec le temps, pouvant par exemple 
quadrupler au bout de 5 semaines. Ceci suggérait que les pertes en sucre ne devaient 
pas être une fonction linéaire du temps. En 1940 également, PALMER étudia les pertes 
en silos en évaluant à la fois les variations de poids et de richesses. Dans l’ensemble 
il enregistra des pertes vraiment très faibles, inférieures à 1 p. 100 du stock initial 
pour dne durée de stockage de l’ordre de 47 jours. Il est vrai que ses essais furent 
réalisés au Canada c’est-à-dire dans un pays particulièrement froid. 

Signalons encore qu'à la même époque, SMITH, (1940) réalisa lui aussi des essais 
de conservation dans les conditions de la pratique courante. Il travailla sur des échan- 
tillons de 100 racines, prélevées au hasard, dont 50 servirent aux déterminations ini- 
tiales de richesses et de teneur en eau, tandis que les 50 autres étaient enfermées 
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dans un filet qu'on plaçait enfin dans un silo de grande taille. Une série d'échantillons 


ainsi préparés fut utilisée dans les essais. L'analyse des échantillons ensilés eut lieu au 


bout de 25 à 51 jours de conservation. La détermination des baisses de richesses et 
des pertes d’eau subies par les betteraves permit à SMITH d’év 


eu aluer les pertes en 
sacre. Celles-ci furent comprises entre 


2,09 et 9,64 p. 100 du stock de sucre primitif. 
Ces valeurs n'étaient toutefois pas vraiment sûres, car les évaluations faites sur des 


échantillons de 50 racines pouvaient être entachées d'erreurs importantes. 

La plupart des chercheurs américains dont nous venons de parler avaient exploité 
les données recueillies longtemps auparavant par les chercheurs allemands. Ils avaient 
mis l'accent, comme ces derniers, sur le fait qu il doit exister un rapport direct entre 
les pertes en sucre et le catabolisme des betteraves. Mais en faitles pertes réelles étaient 
supérieures à celles calculées d’après les échanges gazeux et l’on devait admettre 
l'intervention d’autres facteurs susceptibles de cansommmer du sucre, par exemple de 
microorganismes tels que Phoma, Fusarium, Pythium etc. susceptibles de s'attaquer 
aux betteraves ensilées. 

Les travaux concernant la conservation des betteraves s’orientèrent donc vers la 
pathologie. Dès 1928-1930, TomPxins et NUCKOLS remarquèrent que les blessures 
occasionnées au moment de la récolte favorisent les attaques de champignons notam- 
ment de Phoma Betae et de bactéries qui provoquent des phénomènes de pourriture 
très étendus. L/'/étendue de ces attaques et des pertes qu’elles provoquent au cours du 
séjour des racines en silos est en rapport direct avec l'importance du décolletage. 
TomPxKins et PACK (1932) remarquèrent également que l'étendue des attaques crypto- 
gamiques sont fonction de la température. C’est ainsi qu'au cours de leurs expérien- 
ces sur les attaques de Phoma Belae, ces chercheurs constatèrent qu’à 1°, la propor- 
tion de tissus nécrosés n’excédait pas 5 à 11 p. 100 au bout de 41 jours de stockage, 
tandis qu'à 159, plus de la moitié des tissus était nécrosée. La vitesse d’invasion des 
tissus variait d’ailleurs avec les souches de Phoma. 

Le fait que les attaques ne s’opèrent qu’au niveau des plaies suggéra à ARTSCH- 
WAGER et STARRETT (1933) d'étudier les processus cicatriciels chez la betterave. Ceux-ci 
se bornent à la production d’un mince périderme dont le fonctionnement est exalté 
par la chaleur et l'humidité c’est-à-dire précisément par les facteurs qui favorisent 
les infections. | 

Signalons encore les travaux de LARMER (1937) qui constata que les engrais, 
particulièrement ceux à base de phosphates, renforcent la résistance des betteraves 
à l'égard des champignons et des bactéries susceptibles de les attaquer au cours du 
stockage et améliorent donc leur aptitude à l’ensilage. Il hs également que des 
betteraves ayant reçu suffisamment d’eau pendant leur développement résistent 
mieux aux attaques des microorganismes au cours de la conservation que celles ayant 
_ subi un début de dessiccation. Ce résultat était en accord avec ceux obtenus par PACK 
(1926) dont nous avons parlé précédemment. er - | 

Citons encore le travail d'IsAKssON (1942) sur Botryhs cinerea, parasite de divers 
légumes et qui avant 1940 n'avait pas semblé s'attaquer aux silos de betteraves, du 

i -Unis. ra 
TR er présent as coup d'œil d'ensemble sur les données qu viennent 
d'être examinées, on constate que les premiers travaux more d'une one 
plus ou moins directe la conservation des betieraues furent surtout ne e Var 
cheurs austro-allemands qui insistèrent particulièrement sur les pertes dues au 


Pen : 
Annales de Physiologie végétale. — 1961. 
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bolisme. L'activité de ces chercheurs prit fin avant la première guerre mondiale. Ils 
furent relayés par des Américains qui pendant la période séparant les deux es 
entreprirent non seulement des travaux physiologiques mais commencèrent à étudier 
la pathologie de la conservation. Durant cette période, l'abbé COLIN dont nous avons 
déjà parlé publia une note (COLIN, 1927) originale sur ce sujet. Cette note signalait 
que l’ensilage provoquait la formation de sucres réducteurs, par suite d’une attaque 
des réserves de saccharose par des invertases. Cette formation et par conséquent l'ac- 
tivité de ces enzymes manifestaient, d’une betterave à l’autre, des variations de l’ordre 
de 1 à 8. Les betteraves les moins riches en invertase étaient évidemment les plus 
aptes à la conservation. COLIN estima à juste titre qu'il y avait là « matière à sélec- 
tion », proposant ainsi, pour la première fois, d'améliorer l'aptitude des betteraves 
à l’ensilage. 
"+ 


Les recherches sur la conservation des betteraves furent pratiquement inter- 
rompues pendant la seconde guerre mondiale. Mais l'effort des Américains reprit peu 
après celle-ci, stimulé semble-t-il par la jeune American Society of Sugar Beet Techno- 
logists. 

Leurs travaux furent à la fois d'ordre physiologique et pathologique, car, comme 
l'avait affirmé BREWBAKER en 1949, une bonne conservation necessite que Îes bette- 
raves respirent faiblement et qu’elles manifestent une résistance convenable à 
l'égard des microorganismes susceptibles d'attaquer les silos. 

Examinons d’abord les travaux concernant la pathologie de la conservation, 
Ces travaux furent principalement l’œuvre de GASKILL (1950-1954). Il reprit tout 
d’abord les études de Tompxins et NUCKOLS sur les effets de la dessiccation. Il 
remarqua comme eux qu'un début de dessiccation (avant ou après l’arrachage) 
favorisait notablement les attaques des microorganismes lors de la conservation 
ultérieure en silo. I1 vérifia aussi les résultats obtenus par ToMPxINS et NUCKOLS 
(1928-1930) sur les rapports entre la température et les attaques des microorganismes 
(GASKILI, 1950, GASKILI, et SELISKAR, 1952) et souligna que ce facteur provoquait 
des effets extrêmement marqués. Il entreprit également de vérifier les travaux de 
LARMER concernant l'influence de la fumure sur l'aptitude à la conservation. Il cons- 
tata une action favorable des engrais azotés mais n’observa pas l’action bénéfique 
des phosphates qui avaient été annoncée par LARMER (1037). Par contre, GASKILI 
confirma les résultats de TOMPKINS et NUCKOLS (1930) sur les rapports qui existent 
entre les infections et les plaies, fait qui était déjà classique au point que Hurz 
(1949), l'avait mentionné dans un article général sur les maladies de la betterave. 
GASKILI, remarqua également que le lavage des betteraves n’affectait pas sensible- 
ment leur aptitude à la conservation. 

GASKILL (1950 à 1952) entreprit aussi de rechercher si des facteurs génétiques 
intervenaient dans les attaques de microorganismes subies par les betteraves ensilées. 
Cette étude nécessita une délicate mise au point technique, notamment l'étude pré- 
cise des conditions dans lesquelles se produisent les attaques des betteraves par les 
principaux parasites des silos tels que Phoma Betae, Botrytis cinerea, Penicillium par 
exemple. Cette mise au point technique lui permit de déceler des différences variétales 
dans la résistance aux microorganismes et les hybridations qu’il réalisa lui permirent 
d'améliorer la résistance des betteraves mais d’une manière peu marquée (GASKILI, 
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1952). Dans l’ensemble, les variétés les moins riches en sucre manifestaient une meil- 
leure résistance au Phoma Betae. 

Une étude du même type fut entreprise par NELSON et OLDMEYER (1952) qui, 
travaillant sur des tranches de racines de Betteraves constatèrent que l'intensité 
respiratoire des tissus pouvait différer sensiblement d’une variété à l’autre. NELSON 
et OLDMEYER observèrent de même que la résistance des tissus au Phoma Betae diffé- 
rait selon les variétés. 

Tandis que se développaient ces études sur la pathologie de la conservation, les 
chercheurs américains entreprenaient également d'importants travaux d'ordre phy- 
siologique fréquemment assortis d'essais pratiques. C’est d’ailleurs par un travail 
vraiment pratique que débuta cette nouvelle période d'efforts. 

En 1945, FORT et STOUT imaginèrent de passer la surface des silos à la chaux 
éteinte, espérant réduire de cette manière l’'échauffement des betteraves sous l’action 
du soleil. Cet enduit exerça en effet une protection efficace car la température des 
betteraves situées à la surface des silos chaulés, demeura inférieure à celle constatée 
à la surface des silos ordinaires : la différence atteignait jusqu’à 11°. ForT et Srour 
constatèrent en outre que la richesse des racines enduites de chaux diminuait beau- 
coup moins que celles des betteraves n'ayant pas été traitées. La différence était de 
l’ordre de 0,27 à 0,50 point pour les betteraves situées en surfaces. Lorsque les bette- 
raves traitées étaient placées dans la profondeur du silo, elles perdaient au contraire 
plus de sucre que les témoins. Le traitement était donc toxique, mais il provoquait 
cependant une perte de sucre inférieure à celle produite par l’échauffement ; FORT 
et SrToUT n'ont malheureusement pas établi de véritable bilan glucidique de telle 
sorte qu'on doit être réservé sur la signification de leurs résultats. 

En (1946b) ForT et STOUT tentèrent d'évaluer les pertes en sucre qui se produi- 
sent au cours du stockage en s'appuyant sur les données expérimentales de BARR, 
MERVINE et BICE (1940). Des considérations théoriques les conduisirent à remarquer 
que les pertes en sucre dues à la respiration augmentent très rapidement avec fa tem- 
pérature et que la chaleur dégagée contribue à échauffer encore davantage le silo. 
Ainsi à 29, les betteraves placées dans des conditions adiabatiques perdraient par 
suite de la respiration, environ 50 g de sucre par tonne et par jour tandis que leur 
température subirait chaque jour une élévation de 0,250. Mais à 350, température 
fréquemment atteinte, au cœur des silos, la perte journalière de sucre serait proche 
de 500 g par tonne et l'élévation de température excéderait 40. On est donc en présence 
d'un cercle vicieux. Ce calcul théorique péchaïit d’ailleurs par optimisme car en pra- 
tique la présence de détritus et de racines abimées devait contribuer à élever la tem- 
pérature au-delà des valeurs théoriques. De même, la dessiccation des betteraves, 
contribuait à exalter la perte en sucre. D’après FoRT et STOUT (19464) la pratique de 
l'ensilage ferait perdre chaque année plus de 50 000 tonnes de sucre à l'économie 
américaine. Pour réduire ces pertes, ils conseillèrent d'observer les précautions sui- 
vantes : obtenir une température aussi basse que possible sans cependant risquer le 
gel, éviter la dessiccation, éliminer les détritus et les Dis flétries ne pas décolleter 
trop largement, procéder enfin à une ventilation forcée. | der 

En 1948, BARMINGTON publia un autre travail théorique en étudiant non pas 
l’échauffement des silos comme l'avaient fait FORT et STOUT mais le moyen de les 
refroidir. T'enant compte du fait qu'il était souhaitable de refroidir les racines le plus 
rapidement possible, après l’ensilage, puis de maintenir leur température aux environs 
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de 0°, BARMINGTON établit d'une manière théorique des relations entre divers para- 
mètres : rapport entre température et production de chaleur par les betteraves, 
rapport entre le refroidissement par évaporation et la quantité d'air insufflé dans les 
silos, calcul de la quantité d’air nécessaire pour enlever la chaleur dégagée par la res- 
piration etc., Signalons encore, que McGINNis (1951) évalua la perte de nombreux 
silos ayant été conservés de 3 à 42 jours et décela l’existence d’un rapport assez net 
entre la température et l'importance des pertes. À 20, celles-ci étaient de l'ordre de 
500 g par tonne de betteraves et par jour, tandis qu’à 34° elles pouvaient atteindre 
1 500 g. Remarquons d’ailleurs que le Q 10 ainsi mis en évidence était très inférieur 
à celui enregistré habituellement. Le fait que les pertes de sucre sont influencées 
directement par la température conduisit les chercheurs à se demander si celle-ci 
était en rapport avec la taille des silos. On aurait pu penser a priori que de grands 
silos s’échaufferaient davantage que de petits tas. Pourtant COTTON et ORLEANS 
(1951) constatèrent que, si la température maximum de silos de 6 m dépasse celle 
de silos de 4,50 m, leur température moyenne est plus basse, en raison semble-t-il 
d'une meilleure ventilation naturelle. Il est évident que ceci ne pouvait se manifester 
qu'avec des racines à peu près propres. 

Tandis que l’on commençait à bien connaître le comportement des silos de bette- 
raves, les chercheurs entreprirent de réaliser des expériences de ventilation, puis 
des essais vraiment industriels. 

La première expérience pilote fut entreprise par FoRT et SrOoUT (1046,4). Ces 
chercheurs réalisèrent un essai de ventilation de betteraves enfermées dans de grands 
casiers en bois ; le dispositif de ventilation ne fonctionnait que la nuit, afin de n’ad- 
mettre que de l’air froid dans la masse des racines. Un silo industriel ordinaire servait 
de témoin. FORT et STOUT constatèrent que la température des betteraves ventilées 
demeurait inférieure de 5 à 60 à celle des racines du silo industriel. Ils remarquèrent 
également que l’état sanitaire des racines ventilées se détériorait beaucoup moins 
que celui des betteraves non ventilées. Ils établirent enfin le bilan glucidique de leur 
essai. Pour réussir à obtenir des résultats valables, ils utilisèrent une ingénieuse tech- 
nique d'échantillonnage dite « Méthode des triplets » qui devait être largement 
utilisée par la suite et qu’il convient, pour cette raison, de décrire en détail. 

Elle consiste à prélever, dans un tas de betteraves, trois racines aussi identiques 
que possible. Chacune constitue le départ d’un lot. Trente «triplets » sont ainsi pré- 
parés, et chacune des trois racines identiques est ajoutée à l’un des 3 lots. Ceux-ci 
sont donc normalement constitués par trente racines chacun. Ces trois lots (A,B et C) 
sont en principe identiques. Le lot A sert aux déterminations initiales de poids et 
de richesse. Le lot B est enfermé dans un filet qu'on place dans un casier ventilé, au 
sein de la masse de betteraves ordinaires contenues dans ce casier. Le lot C'est enfermé 
lui aussi dans un filet qu’on dispose au sein du silo industriel. 

L'expérience porta en tout sur trente lots de betteraves qui étaient en principe 
identiques trois à trois. Les analyses révélèrent qu’au bout de 51 jours, les racines 
non ventilées avaient perdu 9 grammes de sucre par kg, (5 p. 100) tandis qu’en 77 
jours, les betteraves ventilées n’en avaient perdu que 4,16 g (2 p. 100). Les résultats 
de Fort et SrouT avaient donc été encourageants, bien qu'on puisse regretter que 
leur validité n'ait pas été vérifiée par des tests statistiques. Le principal mérite de ces 
chercheurs fut d’ailleurs d'avoir proposé l'emploi de la « méthode des triplets » qui 
constituait un réel progrès par rapport aux anciens modes d'échantillonnage. 
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| Peu après, HANSEN (1948) entreprit à son tour une expérience pilote en travaillant 
également sur des betteraves conservées dans des casiers. Dans ce cas encore, 
la ventilation ne fut pratiquée que la nuit afin d’insuffler de l'ai 
des racines. De nombreuses conditions furent considérées 
mouillées, ventilation plus où moins intense réalisée 
d'inhibiteurs de germination. Ces 


r froid dans la masse 
: betteraves sèches ou 
à différentes époques, utilisation 
inhibiteurs de germination fournirent des résultats 
déplorables. Par contre la ventilation des betteraves fut fructueuse. Pour un débit 
d'air de 0,27 mÿ, par tonne et par minute, les pertes de sucre furent réduites de 40 
p. 100 dans le cas de racines sèches et de 74 p. 100 dans le cas de racines humides. Les 
meilleurs résultats furent obtenus avec des betteraves sèches qu'on ventilait à raison 
de 0,54 m par minute et par tonne de betteraves, valeur qui correspond sensiblement 
à celle que Srour (1950) devait préconiser peu après. HANSEN remarqua encore que 
si la ventilation n'était installée que 4 à 5 jours après l'ensilage, on n’obtenait que 
des résultats médiocres. 

À la suite de leur essai préliminaire sur des betteraves conservées dans des 
casiers en bois, Srour et FORT (1948) construisirent un dispositif devant permettre 
de réaliser, sur quelques tonnes de betteraves, les conditions existant dans les grands 
silos industriels. A l’aide de cet appareil, Srour (1950) étudia les effets d’une ventila- 
tion forcée sur le comportement des betteraves. L'air étant injecté par le bas, Srour 
remarqua l'installation dans la masse des racines, d’un gradient de températures 
croissantes de bas en haut et d’un gradient d'humidité orienté de la même manière, 
les betteraves situées à la partie inférieure du dispositif ayant tendance à se des- 
sécher. Ceci conduisit STOUT à estimer que la ventilation forcée permettait d’abaisser 
la température des betteraves, mais que si le débit d’air était trop fort (supérieur à 
0,57 m° par tonne-minute), il se produisait une dessiccation excessive de la partie 
inférieure de la masse des racines, dessiccation susceptible de nuire à la conser- 
vation. 

Ces essais semi-industriels incitèrent STOUT à reprendre des recherches sur les 
échanges respiratoires des racines de betteraves. Il réalisa un dispositif (Srour et 
SMITH, 1950) constitué par des fûts métalliques renfermant environ 40 kg de racines, 
pourvus d'appareils permettant d'évaluer l'intensité respiratoire en atmosphère 
renouvelée, de mesurer la température, et d'établir le bilan glucidique des opérations. 
Les résultats obtenus par Srour et SMrrH ne furent pas toujours en accord avec 
ceux recueillis par d’autres chercheurs. C’est ainsi qu’ils ne décelèrent aucun effet des 
blessures et de la fumure sur la conservation. Ils constatèrent par contre que l'inten- 
sité respiratoire et les pertes en sucre différaient d'une variété à l'autre, fait qui 
devait s’accorder avec les résultats obtenus vers la même époque par des patholo- 
gistes (GASKILI, 1950 & et b 1952, a et b, 1954). | 

Les études semi-industrielles de Srour et SMITH (1950) furent reprises par 
NELSON et Woop (1950) puis par NELSON et OLDMEYER (1052), mais ces chercheurs 
n’enregistrèrent pas de différences notables entre la respiration des diverses variétés 
de betteraves- ; 

Les études pathologiques et physiologiques dont nous venons de parler, les consi- 
dérations théoriques sur l’échauffement et le refroidissement des betteraves et enfin 
les expériences de ventilation forcée entreprises avec CCR pilotes con- 
duisirent à de véritables essais industriels qui furent réalisés par BUSCHLEN et DIEK- 
MAN (1947), DOWNIE (1948), HOLMES (1948), HANSEN (1950), Dowxi et als. (1950), 
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ORLEANS et COTTON (1949-1932) par la sucrerie de Winnipeg (SIMON, 1951), par 
QUuAMME (1952), et enfin par GADDIE et TOLMAN (1952). pen | 

© La distribution de l'air était généralement assurée par des canalisations faites 
de fûts métalliques ouverts aux deux bouts, de fort diamètre (55 cm par exemple), 
placés en files et séparés les uns des autres par un intervalle de quelques Cr 
afin que l'air insufflé puisse se répartir dans tout le silo. Dans certains cas, D 
1947, BUSCHLEN et DIEKMAN, 1947) on employait, au lieu de fûts métaliques, Ce 
canalisations en bois pourvues d’orifices convenablement espacés permettant à 
l'air insufflé de se répandre dans tout le silo. 

HANSEN (1950) ayant étudié la distribution de l’air dans les silos au moyen de 
tubes tronçonnés, remarqua que cette distribution n’était pas uniforme. Il constata 
qu'au-delà de 18 m il se produisait une perte de charge importante dans les canali- 
sations, si bien que la ventilation n’était plus satisfaisante. En insufflant l'air par les 
deux extrémités d’une canalisation, on créait, au milieu de celle-ci, une surpression 
qui se traduisait également par une distribution irrégulière de l'air insufflé. HANSEN 
parvint en définitive à obtenir une répartition à peu près régulière de l'air en ut 
sant un caniveau dont la profondeur diminuait graduellement d’une extrémité à 
l’autre. Ce caniveau était recouvert d’une grille sur laquelle on installait le silo. L'air 
était insufflé par l'extrémité la plus profonde du caniveau. 

Indiquons encore que le débit de l'air insufflé dans les silos variait, selon les 
chercheurs, entre 0,014 m° et 1,3 m° par tonne de betteraves et par minute ; le débit 
le plus fort (1,3 m°) ne fut employé qu'exceptionnellement par ORLEANS et COTTON 
(1952) en Californie, où la température est peu propice à la conservation des bette- 
raves. Dans le cas de la ventilation par caniveau, HANSEN (1950), préconisa d'adopter 
un débit de l’ordre de 0,63 m° par tonne et par minute. 

Les chercheurs ont également dû faire face au problème de l’échantillonnage. 
La méthode Ia plus employée fut celle des triplets dont nous avons déjà parlé (voir 
page 176). Elle fut adoptée notamment par GADDIE et TOLMAN (1952), ainsi que par 
ORLEANS et COTTON (1950-1952). DOWNIE (1948-1950) utilisa une variante dé cette 
méthode en prenant des paires de racines identiques au lieu de groupes de trois. L,//une 
de ces racines servait aux analyses préliminaires, tandis que la seconde était placée 
dans un silo. Dans d’autres cas, enfin, les échantillons étaient constitués sans précau- 
tions spéciales. 

Les lots de racines constituant les échantillons étaient enfermés dans des casiers 
à claire-voie où dans des filets qu'on disposait en divers points des silos ventilés ou 
non. Tous les auteurs se contentèrent de procéder à deux déterminations de poids 
et de richesses : l’une réalisée au moment de la constitution du silo, et la seconde en fin 
d'expérience, c’est-à-dire après 10 à 106 jours de conservation selon les cas (tableau 3). 
Toutefois, dans certaines expériences entreprises en Californie, par une tempéra- 
ture très élevée, ORLEANS et COrToN (1932) réduisirent la durée d’ensilage à 36 heures. 

Les pertes de sucre furent évaluées de diverses manières : par kg de racines, en 
pourcentage du stock de sucre initial ou enfin en grammes par kg de racines et par 
jour. Ce dernier calcul postulait implicitement que la perte de sucre devait être une 
fonction linéaire du temps, ce qui, nous le verrons plus loin n’était pas prouvé. 

Ces vastes essais fournirent un ensemble de résultats cohérent. En général, la 
ventilation abaissa la température des silos de 6 à 8 et même de 180 dans un cas par- 
ticulièrement favorable (BUSCHLEN et DIEKMAN, 1947 voir tableau 3) 


CONSERVATION DES BETTERAVES A SUCRE I8I 


Quant aux pertes, leur importance fut très varial 
ment réduites par la ventilation (Tableau 3) 
de 90 p. 100 pour les essais les plus réussis. 
catives en raison même de leur importance, 


les mais elles furent constam- 
dans une proportion allant de 25 à plus 
Ces réductions furent en général signifi- 


Les expériences entreprises par ORLEANS et CorToN ( 


1952) méritent une atten- 
tion particulière car elles sot 


ilignent d'une manière remarquable l'influence qu'exerce 
la température sur la tenue des silos. Ces chercheurs ont en effet constaté (voir 
tableau 3) qu’en Californie, où la température était élevée, les pertes enregistrées en 
un jour et demi étaient du même ordre de grandeur que celles obtenues en 70 jours 
dans l'État de Montana ou il gela pendant une partie de l'essai. Une action aussi 
nette de la température a été observée par BUSCHLEN et DIEKMAN (tableau 3) car, 
dans leurs essais, la ventilation qui provoqua un abaissement de température allant 
de 11° à 189, réduisit les pertes de sucre dans la proportion de 92 p. 100. 

Indiquons encore que dans l'essai de WINNIPEG (tableau 3), on constata que la 
ventilation transversale avait fourni de meilleurs résultats que la ventilation longitu- 
dinale, ce qui s'explique par le fait qu’elle avait permis une répartition plus régulière de 
de l’air insufflé, les canalisations de distribution étant moins longues, (voir HANSEN 
1950). 

Signalons également que la ventilation exerça une heureuse influence sur la 
pureté des jus de diffusion. Dans les essais d'ORLEANS et Corrox, la différence de 
pureté entre les jus provenant de betteraves ventilées ou non, fut de l’ordre de 2 à 3 
points. Cette différence atteignait même 20 points dans le cas des expériences de 
BUSCHLEN et DIEKMAN qui, il est vrai, furent réalisées dans des conditions qui ren- 
daient la ventilation particulièrement efficace. 

On a enfin, dressé à plusieurs reprises le bilan économique de la ventilation. 
D’après QtrAMME (1952), le coût de la ventilation serait, par campagne, de l'ordre de 
0,15 NF par tonne (1) de racines, déduction faite du prix du matériel : tuyaux, ventila- 
teurs, etc. D'après GADDIE et TOoLMAN (1952) les frais d'équipement monteraient 
à 2,50 N F par tonne de racines et ceux de fonctionnement à 0,013 N F par tonne 
et par jour. Signalons enfin que selon HANSEN (1950) la ventilation ue dans 
l’ensemble 0,50 à 0,80 N. F. par tonne de betteraves et par Chmpeene D'autres études 
économiques très détaillées furent faites par HOwARD (1948 a). Si l’on songe que la. 
quantité de sucre économisée par la ventilation des silos peut atteindre prend 
3à5 NF par tonne, on reconnaîtra que cette opération est vraiment rentable. Indi- 
quons toutefois que les conclusions formulées à propos de la ventilation ne furent . 
toutes optimistes. C’est ainsi qu'ANDREWS (1052) aflirma que cette pratique étai 
Fi En TES les résultats procurés par la ventilation des silos à ceux fournis par 
les études faites en laboratoire par STROHMER ( 1902), PACK (1924), ete. F Ne 
affirmer que l'efficacité de cette opération Le serait pas due st renouve ae é 
l'air mais à l’abaissement de température qu’elle provoque. € est pourquoi ù 

S ’échauffement des silos en favorisant Îes phénomènes 
(1950) proposa de lutter contre l'échau 
»2 : 
ie Ne encore que dans certains cas, il faut au contraire lutter coutre le gel 


() Les prix de revient ont été calculés sur la base du change actuel. 
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et que HEINER (1950) et WILKINSON (1952) ont préconisé pour cela nu À sé 
sources de radiations infrarouges. La pratique courante qui consiste à LEROBNE e 
silos de paille où de terre, constitue une solution moins onéreuse. A mesure que ; 
essais industriels dont nous venons de parler se développaient, divers auteurs, sen 
à profit les résultats qu'ils avaient fourni pour formuler des directives ES 
l'usage des agriculteurs. L'un d’eux (GLAVE, 1947) insista sur la nécessité d'en 

des racines fraîchement récoltées et aussi propres que possible. Un autre (WATT, 1947) 
affirma que les betteraves récoltées mécaniquement se conservaient rois bien que 
celles décolletées à la main. Des revues professionnelles entreprirent également de 
vulgariser les données scientifiques. Ce fut par exepmple le cas de Crystal-1zed-facts 
qui publia plusieurs articles concernant les conditions d’un ensilage correct. pue 
(1948) rappela que les betteraves sales ou gelées se conservent mal. Les détritus son 

l’origine de points chauds dont la température peut s'élever de plus de I “E en 12heures. 
Dans la même revue, HOWARD (1948 b) parla des bienfaits de la ventilation et proposa 
même d'employer de l’air humidifié afin d'augmenter l'efficacité de cette pratique ; 
SWIFT (1948) rappela que la ventilation permettait de réduire les pertes en sucre dans 
la proportion de 30 à 90 p. 100. Une autre revue, le Manitoba Beet growers Bulletin 
rappela en 1950 que la dessiccation des betteraves favorise les attaques de microorga- 
nismes et souligna les avantages de la ventilation. Enfin, dans le manuel de technolo- 
gie du sucre de betterave publié par McGinnis (1951), CoTron et ORLEANS (x951) 
résumèrent d'une manière très pertinente les données concernant la conservation 
des betteraves à sucre. Leur travail constitue un véritable manuel d'ensilage dont 
la lecture est très profitable. L’effort considérable entrepris par les chercheurs améri- 
cains pour améliorer les conditions de conservation des betteraves prit fin vers 1952 
après la mise au point de la ventilation des silos. Mais quelques travaux furent encore 
réalisés, particulièrement sur la respiration des betteraves. 

C'est ainsi que SrTOUT (1954) utilisant une nouvelle méthode d'échantillonnage 
et de mesure d'échanges gazeux étudia l’action exercée sur la respiration par divers 
paramètres négligés jusque-là. Il constata qu’en atmosphère confinée, une propor- 
tion notable du CO? produit par la respiration était retenue par les racines et qu'il 
était libéré immédiatement si l’on replacait celles-ci à l’air libre. Il remarqua d'autre 
part, que l'enrichissement de l'atmosphère en CO? provoquait un affaiblissement 
de la respiration tandis qu’un enrichissement en O? exaltait au contraire celle-ci. 
Il constata encore que les petites racines respirent plus intensément que les grosses. 
Ce fait n'avait rien de surprenant et devait être rapproché des résultats de NELSON 
et OLDMEYER (1952) qui avaient observé que des tranches minces de betteraves res- 
pirent plus intensément que des tranches épaisses. 

STOUT remarqua en outre que les betteraves polyploïdes respirent moins inten- 
sément que les racines diploïdes mais qu'en revanche elles s’enrichissent davantage 
en réducteurs. Il entreprit enfin (1957) de déterminer les pertes de sucre subies par 
les betteraves peu de temps après l'arrachage. À cette époque, il était encore difficile 
de déterminer les pertes de sucre avec une précision convenable. D’après STOUT, les 
méthodes analytiques ne permettraient pas d'apprécier d’une manière significative, des 
pertes inférieures à 0,92 p. 100. Au contraire, les mesures respiratoires permettraieñt 
d'évaluer des pertes de sucre ne dépassant pas 0,07 p. 100, et Srour adopta une fois 
encore cette méthode classique qu'il avait éprouvée 7 ans auparavant (STOUT et 
SMITH, 1950). Il constata qu'à température constante (210) l'intensité respiratoire, et, 


PTE 
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par conséquent, la perte de sucre correspondante était très forte, aussitôt après l’ar- 
rachage (450 g de sucre par jour et par tonne de betteraves), mais qu’elle fléchissait 
rapidement pour atteindre, au bout de 7 jours, un palier Correspondant à environ 40 
P. 100 de la valeur initiale. Ce résultat confirmait la nécessité de refroidir rapidement 
les racines après leur arrachage où de les passer dès que possible en sucrerie. 


Tout récemment, les travaux des chercheurs américains sur la physiologie de 


la conservation se sont orientés vers la Biochimie. C’est ainsi que R. et M. FINKNER et 
R. OLSON (1959) constatèrent que les betteraves S'enrichissent notablement en 
rafhnose au cours de la conservation. Ce résultat fut confirmé par WAIKER, ROREM 
et Mc CREADY (1960). Ces auteurs constatèrent également que les sucres réducteurs 
apparaissent en grande quantité au cours de la conservation ce qui ne faisait que con- 
firmer les résultats très anciens de l'abbé Corn (1927). Par contre, la proportion des 
divers composés azotés ne se modifiait guère de même que la teneur en cendres, en 
anions, en pectines etc. 


Si l’on jette un coup d'œil d'ensemble sur les travaux qui viennent d'être évo- 
qués, on constate que ce sont les Allemands et les Autrichiens qui s’intéressèrent les 
premiers au problème de la conservation des betteraves, puis qu'à partir de 1924, 
les Américains entreprirent de l’étudier d’une manière plus approfondie. Pendant très 
longtemps l’Europe ignora presque complètement leur effort. C’est seulement après 
avoir relevé les ruines causées par la seconde guerre mondiale que certains pays euro- 
péens, vraisemblablement poussés par des considérations économiques commencè- 
rent à prendre conscience de l'importance de la conservation des betteraves à sucre. 

En 1947, un effort expérimental fut accompli en France par des chercheurs du 
Syndicat national des Fabricants de Sucre (1), sous la direction de DUBOURG. Plusieurs 
essais de conservation d’une durée de 26 à 55 jours furent réalisés dans diverses loca- 
lités. Les déterminations de poids, de richesses, etc. furent faites au moment de la mise en 
tas et en fin d'expérience. Elles portèrent sur des échantillons de 120 racines, nombre 
trop faible pour qu’on ait pu obtenir des données vraiment précises. C'est ainsi que 
dans une même localité, les pertes enregistrées en 26 jours furent presque le double 
de celles obtenues en 55 jours. Mais quoi qu’il en soit, la valeur de ces pertes était 
impressionnante puisqu'elle pouvait dépasser 50 g par racine. DUBOURG, SAUNIER et 
LEMAITRE (1950) entreprirent une seconde série d'essais en 1949 en adoptant la 
même technique que précédemment. Les pertes évaluées eng de sucre pour 100 8 de 
betteraves et par jour oscillèrent entre 0,040 et 0,097. Au cours de ce travail, DUBOURG 
et ses collaborateurs constatèrent.que la vitesse de la dégradation du stock glucidique 
fléchissait avec le temps. On peutse demander s’il ne s'agissait pas d'une ES de tem- 
pérature. Considérant enfin l’évolution de certains caractères susceptibles d’influencer 
ja facilité de traitement des racines par les sucreries, DUROURG et ses colfaporatents 
ont constaté que la diffusibilité du sucre augmente te” la première moitié Eu 
stockage puis diminue progressivement. Il en est de même du pouvoir moussant des 
jus. Par contre, la diffusibilité de l'azote s’accroft constamment. en . 

En 1950, DÉDEK souligna à son tour l'importance des pertes en silos et mentionna 


() Voir dans l'index bibliographique : Bulletin technique du Syndicat national des Fabricants de Sucre, 
1948. 
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les résultats très inquiétants d'essais réalisés par la Société d'Études, de Recherches 
et de Gérance (SERG) qui venait d’être fondée par un groupe de fabricants de sucre 
désireux de promouvoir un progrès technique. Ces essais avaient en effet établi su 
les betteraves ensilées peuvent perdre en 7 semaines 30 p. 100 de leur sucre. DEDEK 
publia un graphique inspiré des résultats obtenus aux États-Unis qui montrait clai- 
rement que les pertes de sucre varient comme une fonction exponentielle de la tempe- 
rature et exposa pour la première fois, en Europe, les lignes essentielles des travaux 
américains en insistant particulièrement sur la ventilation des silos. 

A la même époque, F. BAERTS (1951) Directeur des laboratoires de la Raffinerie 
tirlemontoise, entreprit un essai de ventilation sur un silo industriel. Il n’établit De 
de véritable bilan glucidique de l'opération mais se borna à considérer les données 
habituellement reccueillies par les usines. La température du silo ventilé fut en moyenne 
inférieure de 9° à celle du silo témoin. Les cossettes fournies par des betteraves 
ayant subi la ventilation étaient plus riches en sucre que celles provenant d’un silo 
ordinaire. Elles produisirent d'autre part un jus plus pauvre en réducteurs et plus 
acide et le sirop obtenu en fin de concentration était moins coloré. Malgré ces résultats 
excellents, BAERTS conclut que les conditions de l’industrie sucrière en Belgique 
permettaient d'éviter un stockage prolongé des betteraves de telle sorte que la 
ventilation ne présentait guère d'intérêt. 

DECOUX (1951 a) étudia également la conservation des betteraves en insistant 
d’ailleurs sur la protection contre le gel (1951 b). Il réalisa quelques essais de conser- 
vation jusqu’à 5 mois en très petits silos et n’enregistra que de faibles pertes. Il insis- 
ta sur l'influence de la température, des blessures, des attaques de microorganismes 
etc. En 1951, enfin, SIMON publia une mise au point très détaillée dans laquelle la 
principale place revenait aux travaux américains. Il reprit à son compte les directives 
générales adoptées aux États-Unis : ensilage de betteraves propres, saines et fraîche- 
ment arrachées. Il souligna les inconvénients de la dessiccation et préconisala ventila- 
tion des silos en cas de stockage prolongé. 

Notons d’ailleurs que la transposition des résultats américains en Europe ne 
pouvait être faite sans discernement : c'est ainsi que les variétés de betteraves sont 
différentes et d’autre part, les microorganismes des silos ne sont pas tous les mêmes. 
En Amérique, on connaît le Phoma Betae, tandis qu’en Europe, c’est le Botrvtis Cine- 
rea qui sévit. 

En Italie, peu de travaux ont été entrepris sur la conservation des betteraves. 
En 1933, CARBONI et BORGHI ont montré par exemple qu'il n’y a pas de rapport entre 
la perte de poids et celle de sucre. Ils estimèrent que les racines placées à la surface 
des silos se conservaient moins bien que celles situées en profondeur. Ils soulignèrent 
une fois encore l’action qu'exerce la température sur la tenue des racines ensilées. 
Enfin ils affirmèrent qu’une pluie continue est néfaste aux silos, tandis qu’une préci- 
pitation violente mais brève exerce une action bénéfique à condition d’être suivie par 
un temps nuageux. ; 

Peu après, MassA (1934) s'inspirant des anciens travaux réalisés sur la respiration 
des Betteraves évalua à son tour les pertes de sucre en mesurant le dégagement de 
CO, par des racines isolées. I1 mit en évidence l'exaltation passagère de la respiration 
qui s’opère au moment de l'arrachage, exaltation qui, nous l’avons dit, fut observée 
en 1957 par STOUT. Il confirma d’autre part, diverses données classiques. 

En 1939, CARBONT entreprit de nouveaux travaux sur les pertes de sucre subies 
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par des betteraves conservées dans divers conditions. Ces pertes furent évaluées en 


suivant l'évolution du poids et de la richesse de betteraves individuelles, méthode pré- 
sentant le défaut d'obliger à pratiquer des blessures qui troublent évidemment la 
marche des essais. Parmi les nombreux résultats énoncés par CARBONI, citons par 
exemple le fait que la vitesse des pertes s’atténuerait avec le temps. I1 constata une fois 
fois encore que les racines placées immédiatement en surface se conservent particu- 
lièrement mal, mais qu’on peut réduire ces pertes en couvrant les silos. Contrairement 
aux résultats des chercheurs américains, il estima que la tenue en silo de betteraves 
largement décolletées est meilleure que celle de racines à peu près intactes et quel’en- 
silage immédiat n’est pas un facteur de bonne conservation. 

Signalons encore les travaux de BoRGHI (1949) qui étudia lui aussi l’action qu’exer- 
cent les blessures causées au moment de l’arrachage sur la richesse des racines. 
D'après lui, les betteraves subissent dans les 3 à 4 jours suivant les blessures, une perte 
moyenne de l'ordre de 0,35° de polarisation. Pratiquant des blessures latérales, il 
constata que la richesse de la partie blessée pouvait être inférieure de 0,315 à 0,035 
degrés de polarisation à celle de la région opposée. Ce résultat est contraire à ceux de 
CARBONI (1939) mais plus conforme aux données classiques. 

Les Allemands qui avaient inauguré avec tant de succès l'étude de la conser- 
vation des betteraves sucrières, l’abandonnèrent presque complètement entre les 
deux guerres mondiales. Signalons cependant que BIELITZER (1938) montra qu’un 
décolletage excessif des betteraves nuit à leur aptitude à 1a conservation. 

À partir de 1951, les chercheurs allemands stimulés par des nécessités d'ordre 
alimentaire étudièrent activement le problème de la conservation des betteraves 
sucrières. Ce renouveau fut inauguré par BÔTTGER (1951) qui fit remarquer que l’al- 
longement de la campagne betteravière se traduisait par des diminutions appréciables 
de richesse pouvant atteindre 0,75 point pour des racines passées en usine après la 
mi-décembre. Transposés à l’ensemble de l'Allemagne del'Ouest, ces chiffres permirent 
d'évaluer les pertes de sucre à 14 000 tonnes pour l’année 1950. Ceci explique que 
l'Allemagne fédérale dont l’économie était alors en voie de rétablissement, ait consi- 
déré le problème des pertes en silos. KAUFMANN (1952) énonça une fois encore les 
conditions classiques d’une bonne conservation en silos. Il formula aussi des remar- 
ques originales, indiquant par exemple que les silos se conservent mieux sur ee 
que sur ciment. Il proposa également, lors de la constitution des silos au moyen d'un 
tapis roulant, de faire arriver les betteraves dans le sens de la progression du silo, 
car les détritus étant rejetés moins loin que les racines, ils s'accumulent ainsi à la sur- 
face du tas au lieu d’être distribués à l’intérieur. 

Signalons encore les essais de FELTZ (1953) qui compara la EN d'un grand silo, 
de 4 m de haut, établi sur sol pierreux recouvert de vase, à celle d’un silo de cn étaz 
bli sur terre. Il se borna à évaluer les richesses saccharines de betteraves situées à 
divers niveaux dans les deux silos et conclut que les petits silos étaient plus avanta- 
geux. HELLER (1956) évalua à son tourles pertes subies par les betteraves ce diverses 
conditions. Il constata tout d’abord que des betteraves abandonnées sur le sol après 
leur arrachage, perdaient plus de sucre que si on les réunissait en tas dès la e Il 
confirma également les résultats de TomPxins et NUCKOLS (1930) concernant l'ac 

néfaste d’un décolletage trop prononcé. Pour couronner cet ensemble de travaux, les 
chercheurs allemands réalisèrent enfin des essais de ventilation. a : 
premier, entreprit une vaste expérience sur trois silos mesurant 6 m de haut et 17 
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de largeur à la base. L'air insufflé par des ventilateurs à raison de 0,42 m° par tonne 
de racines et par minute était réparti au moyen de tuyaux de béton convenablement 
tronconnés. La ventilation était mise en route lorsque la température ambiante était 
inférieure à 80, Elle fut efficace puisque la température des betteraves ensilées demeura 
inférieure de 3 à 7° à celle des témoins. Les déterminations ont été réalisées sur des 
échantillons de 40 kg dont certains servirent aux analyses initiales tandis que les 
autres furent enfermés dans des sacs disposés en divers points des silos. BRONNER 
constata qu’au bout de 10 semaines, les betteraves ventilées avaient perdu 6,7 p. 100 
de leur stock de sucre contre 10,6 p. 100 pour les témoins. Pour l’ensemble de l'essai, 
ceci représentait une récupération de sucre de l’ordre de 59 tonnes ce qui soulignait 
la rentabilité de l'opération. 

WENZLet KREXNER (1957), réalisirent un essai analogue. Les échantillons servant 
aux déterminations étaient constitués par 80 kg de racines enfermées dans des sacs 
en jute ou dans des caisses placées en plusieurs points des silos, et à divers niveaux 
de ceux-ci. La ventilation provoqua un abaissement de 2 à 80 par rapport au silo 
témoin. Son efficacité fut meilleure dans les régions profondes que dans les parties 
supérieures qui étaient plus éloignées des tubes de distribution de l’air. Cet essai four- 
nit des résultats nuancés particulièrement instructifs. WENZL et KREXNER constatè- 
rent que les pertes avaient été beaucoup plus importantes pour les racines en caisses 
que pour celles e sacs. Toutefois, si les caisses étaient fermées par un couvercle en 
maillage, on observait au contraire la plus forte perte dans le cas des betteraves en 
filets. En outre, les parties hautes du silo avaient perdu plus de sucre que les parties 
basses même dans le cas où l’on n'avait pas ventilé. Ceci semblait dû au fait que la 
température des régions inférieures avait été, même sans ventilation, plus faible que 
celle des parties supérieures, par suite vraisemblablement d’une ventilation sponta- 
née qui se serait produite dans le silo ordinaire. Néanmoins, la ventilation provoqua 
une réduction de la perte de sucre allant de 13 à plus de 40 p. 100. 

Dans un autre essai, l'efficacité de la ventilation fut plus faible maïs les pertes 
du silo ordinaire furent elles mêmes insignifiantes. WENZ1, et KREXNER constatèrent 
enfin que les régions médianes des silos perdaient plus de sucre que les régions laté- 
rales. 

Une dernière série d'essais de ventilation fut enfin réalisée par JASKOLSKI (1057) ; 
les échantillons destinés aux déterminations étaient enfermés dans des paniers qu’on 
distribuait en divers points des silos ventilés où non. La ventilation était assurée par 
des tuyaux pourvus de fentes ; elle fonctionnait soit en permanence soit seulement 
pendant la nuit. Trois essais furent réalisés. Leur durée fut respectivement de 38, 
43 et 56 jours. JASKOLSKI constata, comme ses prédécesseurs que la ventilation était 
très efficace. Les pertes de sucre qui avaient varié en moyenne entre 210 et 770 g par 
tonne de racine et par jour dans le cas des silos ordinaires ne furent plus que de 
l'ordre de 110 à 230 g dans le cas des silos ventilés. 

L'effort des spécialistes allemands fut célébré par LUDECKE et NITSCHE (1055) 
qui, dans leur « Technologie des Zuckers » introduisirent un chapitre consacré à la 
conservation des betteraves. Ce chapitre énumère les conditions classiques d’une 
conservation correcte en insistant par exemple sur la nécessité d'éliminer les détritus 
lors de ia conservation des silos et d'éviter leur échauffement. 
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On estimait vers 1950 que le cadre dans lequel évoluait le problème de la conser- 
vation des betteraves était définitivement tracé. 

On savait que les pertes de sucre sont essentiellement fonction de la température 
et des attaques de microorganismes. Les premiers essais de ventilation avaient d'autre 
part permis d'agir favorablement sur ces deux facteurs et les chercheurs exploitaient 
activement les possibilités de cette remarquable technique. 

Jusque-là, tous les efforts des chercheurs avaient été dominés par le fait que les 
pertes en sucre ont une origine biologique et l’on estimait qu’un abaissement de tem- 
pérature ralentissant ou bloquant même les réactions chimiques, se traduirait par une 
réduction de ces pertes. Mais on aurait pu aussi considérer que puisque ces pertes 
résultaient de processus enzymatiques, dont le substrat était le saccharose, elles 
seraient influencées par toutes les modifications de ces processus. Or, l'étude des pro- 
priétés physiologiques d’un nouveau régulateur de croissance, l’'hydrazide maléique, 
devait révéler que celui-ci modifiait le métabolisme glucidique. 

En 1951, NAYLOR et AUBREY découvrirent en effet que des pieds de maïs trai- 
tés par l'hydrazide maléique élaborent 13 fois plus de saccharose que les plantes nor- 
males. CURRIER, DAY et CRAFTS (1951) remarquèrent d'autre part des exsudats de 
saccharose sur des orges ayant été traitées par cette substance, tandis que McILRATH 
(1950) observa qu'elle provoquait l'accumulation de saccharose dans le cotonnier. 

Ces résultats furent confirmés par des travaux entrepris sur des cultures de tis- 
sus par PHOUPHAS (1952), PHOUPHAS et GORIS, (1952), RICHEZ et GAUTHERET (1054). 
On pouvait donc penser que l’hydrazide maléique orienterait le métabolisme gluci- 
dique des végétaux vers la synthèse ou la rétention de saccharase et plusieurs cher- 
cheurs le firent agir sur des betteraves. 

En 1052, RIRIE, MIKKELSEN et BASKETT constatèrent que des pulvérisations 
d'hydrazide maléique sur des betteraves en pleine végétation provoquent une augmen- 
tation de leur stock de sucre par rapport aux témoins non traités. D'après MIKKELSEN, 
GRIFFITH et RIRIE (1952) cette augmentation pourrait atteindre 30 p. 100. Mais 
d’autres chercheurs comme Srour (1952), PETO, SmirH et LOW (1952) n'aboutirent 
pas à des résultats aussi prometteurs. WITTWER et ses collaborateurs, HANSEN et 
PATERSON (1051-1932) ayant conservé, dans des coffres, des betteraves qui er 
recu de l’hydrazide maléique une vingtaine de jours avant l'arrachage, constatèrent 
que les pertes de sucre étaient réduites de près de 95 p. 100. Mais PETO, SMITH et Low 
(1952) ainsi que STOUT (1952) ayant entrepris des essais analogues, ne confirmèrent 
pas ces résultats vraiment sensationnels. : : 

En Autriche, WENZL (1934) constata que l’hydrazide maléique empêche la ger- 
mination des betteraves au cours de leur conservation mais il ne mit en évidence 
aucune action sur l’évolution de leur stock de sucre. ii , Me 

En Allemagne, LUDECKE et NITSCHE (1955) enregistrèrent ei résultats irrégu- 
liers. Dans certains cas, l’hydrazide maléique réduisait de moitié les pertes de sucre 
subies au cours de la conservation tandis que d’autres fois, cette substance semblait 


dépourvue d'efficacité. À la suite de ce travail, LUDECKE et NITSCHE one. 
d'utiliser la ventilation plutôt que l’hydrazide maléique. Par contre en Italie, 
(1953) confirma les résultats de WIrTWER. Mais ses essais PNA porté Le a Top 
petit nombre de betteraves pour qu'il ait pu obtenir des différences significatives. 


‘ 
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On voit donc que l'emploi de l’hydrazide maléique n’a pas répondu aux espéran- 

ces de ceux qui l’ont utilisé. 
ar: 

Pour compléter cette revue générale des travaux concernant la conservation 
des betteraves à sucre, il nous reste à parler de l'effort accompli en Union Soviétique 
et dans les principaux pays soumis à son influence technique : Tchécoslovaquie, 
Pologne, Allemagne de l'Est. Cet effort ne débuta qu’en 1952, mais il ne tarda pas 
à s’amplifier d’une manière étonnante, puissament stimulé par des Congrès. 

Lorsque les chercheurs des pays communistes entreprirent de fonder les bases scien- 
tifiques d’une industrie sucrière prospère, ils purent disposer des nombreuses données 
établies antérieurement et leurs premières publications reflétèrent l'influence des 
résultats de leurs prédecesseurs. C’est ainsi que dans leur mémoire classique sur la 
ventilation des silos, CHELEMSKIJ et CHEPELEV (1956) citèrent de larges extraits 
des publications allemandes, américaines et belges. Ces deux chercheurs russes expo- 
sèrent aussi les résultats de leurs propres essais. Certains concernant la ventilation 
établirent que cette pratique abaisse la température des betteraves, diminue dans une 
proportion d'environ 50 à 70 p. 100 la teneur en CO, de l’air des silos, permet d’obte- 
nir des jus plus purs et atténue la formation des sucres réducteurs dans une proportion 
pouvant atteindre 85 p. 100 par suite d’un affaiblissement de l’activité de l’invertase. 
CHELEMSKIJ et CHÉPELEV décrivirent en détail le matériel de ventilation et ils éta- 
blirent également le bilan économique de cette opération. Cette étude économique 
leur permit d'affirmer que les installations de ventilation pouvaient être amorties en 
cinq ans. 

La même année, LITVAK (1956) publia un important ouvrage sur la technologie 
de la betterave dans lequel il mentionna des essais qui confirmaient les résultats 
classiques concernant l'influence qu’exerce la dessiccation sur la tenue des silos. En 
1957, OKANENKO, MOURAVIEW et SCHWETSCHENKO proposèrent un nouveau procédé 
d’échantillonnage pour l'étude des pertes en silos, procédé consistant à prélever des 
betteraves de diverses tailles dans la proportion même où elles se trouvent dans la 
population totale ; il s'agissait en quelque sorte d’une extension de la méthode des 
«Triplets ». 

Des évaluations entreprises avec ce nouveau procédé permirent d'affirmer que 
de petits tas de racines (300 kg) se conservent moins bien que de véritable silos. 
D'autre part, lorsque ces tas sont couverts de fanes, leur tenue est plus mauvaise que 
s'ils sont recouverts de terre. 

L'année suivante, SIBINE, (1058) publia un ouvrage général dans lequel il 
rappela que les microorganismes provoquent des pertes en silos bien plus fortes que 
celles produites par la respiration. Il cita les résultats d'essais entrepiis avec la métho- 
de des filets qui lui permirent d'évaluer les pertes en silos (0,010 à 0,025 p. 100 par 
jour). Examinant le point de vue pratique, SIBINE reprit à son compte les prescrip- 
tions classiques et proposa en outre un procédé original pouvant être appliqué en 
Sibérie, et qui consiste à établir de petits silos qui gèlent complètement et qu’on re- 
prend avant le dégel. Indiquons encore que LITOVKINE (1959) estima que les petits 
silos se conservent moins bien que ceux de grande taille. CHELEMSKI] avait formulé 
la même remarque au Congrès de Berlin en 1958. Consultés personnellement, 
CHELEMSKI] ainsi que WALLENSTEIN, le spécialiste allemand de la conservation des 
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betteraves, nous ont fourni les précisions suivantes : les petits silos sont préférables 
s'il n'y a pas de risque de gel et si l’on ne peut ventiler. Dans le cas contraire 
il vaut mieux établir des silos de grande taille, Les grands silos présentent en outre 
une plus faible proportion de betteraves situées en surface, qui, cela est bien connu se 
conservent mal à cause de la dessiccation (DRACHOVSKA, 1958). Mais, dr. 
CHÉLEMSKI], ces grands silos risquent de s'échauffer et doivent en principe être ven- 
tilés. Ces précisions, on le voit, concordent bien avec les données classiques. C’est 
aussi à des conclusions orthodoxes qu'aboutit WALLENSTEIN (1958 a) 
son étude sur l’échauffement des silos. Signalons également que 


Fe plusieurs chercheurs 
soviétiques ont tenté d'améliorer l'aptitude à la conservation en faisant subir divers 
traitements aux betteraves : 


: rayons y du Cobalt 60, (CHEMIAKINE et CHEMIAKINA, 
1958), Rayons X, inhibiteurs divers : acide naphtalène acétique, phényl-carbamate 
d'isopropyle (CHELEMSKIJ, 1038). Les résultats furent décevants. Par contre, RAKI- 
TINE et als., (1958) ont obtenu des résultats satisfaisants avec l’'hydrazide maléique. 
En effet, les repousses furent évitées en grande partie et, d'autre part, les pertes de 
sucre furent réduites dans la proportion de 60 à 90 p. 100. Signalons encore qu’une 
très curieuse méthode de conservation fut proposée par KRENDEL (1961). Reprenant 
une idée formulée 27 ans auparavant par CHELEMSKIJ] et VOITENCO (1934), il proposa 
en effet de remplacer l’air des silos par du CO,, qui est un produit de déchet des sucre- 
ries. D’après lui, l'emploi d'air contenant 10 à 12 p. 100 de CO, fournirait des résul- 
tats comparables à ceux obtenus par ventilation. 

L'effort des pays soviétiques fut soutenu, avons nous dit par la réunion de Con- 
grès consacrés à la conservation des betteraves. Le plus important fut tenu en 1938 
à Berlin à l'Université Humboldt. Les principaux animateurs furent CHELEMSKIJ 
pour l’Union Soviétique, SANDERA et DRACHOVSKA pour la Tchécoslovaquie, 
PERETJAKOWICZ et SRZEDNICKI pour la Pologne et WALLENSTEIN enfin pour 
l'Allemagne de l'Est. Chaque rapporteur mit l'accent sur un aspect différent du 
problème. 

CHELEMSKI] (1958) fit le point des données recueillies en U. KR. $. $. où l’expan- 
sion de la production betteravière avait amené un allongement des campagnes et par 
conséquent l'obligation d'envisager un stockage prolongé. Faisant une large synthèse 
des données classiques et des résultats d'expériences réalisées dans son propre pays, 
CHELEMSKI] formula des conclusions très orthodoxes préconisant notamment l'éta- 
blissement de grands silos ventilés permettant de réduire les pertes moyennes dans 
une proportion de l’ordre de 30 p. 100 ce qui suffisait à rembourser en deux ans les 
frais d'équipement. C’est surtout lorsque la durée de la campagne excède 120 jours 
qu'il serait avantageux de recourir à la ventilation. 

Le Tchèque DRAKOVSKA (1958) insista sur la pathologie de Îa Ce que 
CHÉLEMSKI] avait effleuré. Il indiqua que la jaunisse, la carence en bore, l'excès d azote, 
les bactéries et les champignons sont de redoutables facteurs de pertes en silos. 
Il insista sur la nécessité de respecter l'intégrité des racines, en les ne - par 
exemple au moyen d’un courant d’eau ce qui, d’après lui, ne présenterait pas d’incon- 
vénient, car les betteraves humides se conserveraient convenablement. Il constata, 
comme DUBOURG, SAUNIER et LEMAITRE (1950), que la vitesse de destruction du 
stock glucidique diminue avec le temps. Dans ce cas encore, on peut se demandes si 
ce ralentissement ne serait pas dû au refroidissement saisonnier. Il remarqua d autre 
part que le stockage d'énormes tas de betteraves dans des caniveaux profonds fournit 


à la suite de 
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des résultats déplorables et pour finir, il rappela les conditions classiques d'une 
bonne conservation. 

Son compatriote SANDERA (1938), témoigna un intérêt particulier à la théorie de 
la conservation, proposant des équations permettant de calculer les pertes de sucre 
en fonction de divers paramètres : temps, température, qualité des betteraves, etc. 
Il calcula également l’échauffement des silos en supposant que les conditions demeu- 
rent adiabatiques, et il tenta même de mettre en équation les pertes dues aux micro- 
organismes. L,'une de ses conclusions les plus intéressantes consista dans le fait qu'une 
conservation de deux semaines ne présente aucun inconvénient, mais qu'au-delà, 
il faut assurer une stricte surveillance des silos. Il conseilla pour cela d'incorporer aux 
Betteraves, des substances volatiles très odorantes, ce qui permettrait de détecter 
l'existence de points chauds. 

À ce même congrès de 1958, SRZEDNICKI exposa les résultats d'essais réalisés en 
Pologne et fit remarquer que dans ce pays les conditions climatiques varient considé- 
rablement d’une région à l’autre si bien qu'on ne peut envisager un procédé unique 
de conservation. Des essais réalisés avec la méthode des filets lui permirent d'évaluer 
les pertes dans diverses conditions. Mais la précision des résultats a dû être faible car 
les échantillons n'étaient constitués que par 25 racines. Il semble toutefois que les pertes 
furent généralement plus faibles, à la fin de la conservation qu’au début, en raison 
semble-t-il de l’abaissement de la température. Ces essais permirent en outre d’éprou- 
ver l'efficacité de diverses précautions : protection du silo par de la terre, aspersion 
des betteraves par du lait de chaux, aération, etc. 

Pour finir, SRZEDNICKI affirma que les grands silos possèdent une grande inertie 
à l'égard des divers facteurs de variation et fournissent pour cette raison les meilleurs 
résultats. On doit protéger les côtés avec de la terre et le haut par de la chaux. Il n’est 
pas douteux que ces précautions avaient pour but de garantir les racines contre le gel. 

Signalons pour finir, l'exposé de WALLENSTEIN (1958b) qui concernait les travaux 
faits en Allemagne de l'Est. Avant d'aborder l'étude du problème de la conservation, 
il proposa de présenter au moyen de quelques graphiques particulièrement suggestifs, 
l'évolution du tonnage des betteraves stockées en silos. WALLENSTEIN examina les 
résultats de quelques essais de conservation : il définit à cette occasion les conditions 
d'une conservation correcte et préconisa à son tour la ventilation des silos. Il conseilla 
de pratiquer celle-ci sur des silos de racines lavées. L'avantage évident de cette 
pratique est de permettre une meilleure circulation de l’air insufflé dans la masse de bet- 
teraves. Mais en outre, l'évaporation de l’eau contribue à favoriser le refroidissement. 

WALLENSTEIN présenta en outre une courbe d'évolution des richesses indiquant que 
la diminution de celles-ci est approximativement une fonction exponentielle du temps. 

Pour conclure, ce chercheur établit un bilan très optimiste de la ventilation. 
D'après lui, elle permettrait de réduire les pertes de moitié par exemple de 0,03 p. 100 
par jour à 0,015 ce qui conduirait à récupérer une quantité de sucre dont le prix serait 
le double environ de la somme dépensée pour la ventilation. 


* 
* * 


Parvenus au terme de cet exposé de l’histoire de la conservation des betteraves 
à sucre, nous croyons utile d'en rappeler les lignes essentielles. Les Allemands accom- 
plirent une œuvre de pionniers. Ils soulignèrent l'importance considérable qu'’exerce 
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la température sur les pertes de sucre. Les Américains mirent l’accentsurles attaques 
des microorganismes et définirent les conditions d’une conserva 


é tion correcte : ensilage 
de betteraves saines, ni blessées ni flétries, dépourvues de détritus organiques, lutte 


contre l'échauffement en recourant au besoin à la ventilation. Les Russes et les cher- 
cheurs des pays soumis à leur influence technique, exploitèrent enfin les données 
américaines en les précisant au moyen d'essais considérables très 
tique courante. 

Rappelons enfin que la plupart des chercheurs ont célébré les bienfaits de la ven- 


tilation mais ne parvinrent pas à obtenir des résultats régulièrement satisfaisants 
avec les inhibiteurs de croissance comme l’hydrazide maléique. 


proches de la pra- 


(à suivre) 


En 
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ISOLEMENT ET PROPRIÉTÉS PHYSIOLOGIQUES 
D'UNE SUBSTANCE DE MONTAISON 


H. HARADA, J. P. NITSCH 
Laboratoire du Phytotron, C. N.R. S., Gif-sur- Yvette (Seine-et-Oise) 


SOMMAIRE 


Une substance nouvelle, n’appartenant ni au groupe des auxines ni à celui des gibbérellines 
classiques, a été isolée et cristallisée à partir des points végétatifs et des jeunes feuilles de rose- 
trémière. La constitution chimique de cette substance n’est pas connue, mais un grand nombre de 
ses propriétés physiologiques ont été déterminées. 


Le passage de l’état végétatif à l’état florifère s'accompagne, chez tout un groupe 
d'espèces végétales, de la transformation d’une tige à entrenœuds extrêmement courts 
en une hampe florale à entrenœuds longs : on exprime couramment ce phénomène 
en disant que la plante « monte ». Au cours d'expériences sur une plante de jours longs, 
le Rudbeckia speciosa, et une variété japonaise de chrysanthème (HarADA et NrrsCH, 
1950a), l'apparition d’une nouvelle substance de croissance, au moment où la plante 
devenait capable de monter, a pu être mise en évidence. Nous avons cherché à isoler 
cette substance, appelée provisoirement « Substance E » en raison de sa position sur 
les chromatogrammes. Dans ce but, nous nous sommes adressés à une plante qui 
forme de très grandes hampes florales, la Rose-trémière, Althaea rosea Cav. il 


PRÉSENCE D'UNE SUBSTANCE E CHEZ LA ROSE-TRÉMIÈRE 


Il existe deux types physiologiques de Roses-trémières. L'un est annuel, c’est- 
à-dire que les plantes semées au printemps montent et fleurissent la même année. hat 
est le cas de la variété Indian Spring. L'autre type de Rose-trémière a un besoin absolu 
de froid (nous l’avons vérifié) pour produire des hampes florales. Les plantes de ce type 
(la variété Fordhook Giant Double Scarlet par exemple) ne fleurissent normalement 
dans la nature qu'après le passage de l'hiver. "* | 

Des extractions préliminaires (fig. 1) ont montré que la variété annuelle contenait, 
à côté d’autres substances de croissance, une substance migrant au Rf 0,65, en chroma- 
matographie ascendante sur papier Whatman 3 MM (solvant : isopropanol 80 p. 100). 


(mm) 


ELONGATION 


194 


H. HARADA,_J:-PAANTTSCE 


Ce Rf correspond à celui des substances E détectées précédemment dans le cas : rud- 
beckias et de chrysanthèmes japonais en début de montaison (HARADA et NITSCH, 
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FiG. 1. — Niveaux de diverses substances de croissance dans 
lisation (en haut) et après le passage de l'hiver (en bas). 
bisannuelle vernalisée est élevée. Histogrammes représen 
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les points végétatifs de la Rose-trémière sans verna- 
À la fin mars, la teneur en substance E de la variété 
tant l'activité biologique (sur l'élongation de « méso- 


tyles » d'avoine) des diverses zones des chromato grammes. Extraits de 250 mg (poids frais) de points végétati fs dans 
chaque cas. Chromatographie ascendante dans de l'isopropanol (80 p. 100). À droite de chaque histogramme : 
résullats obtenus avec 3, 10 et 30 Y|l d'acide indolyl-3-acétique. Les barres noires indiquent la croissance au-delà 


des témoins. 


Par contre, la variété bisannuelle ne contient pratiquement pas de substance E 
avant l'hiver ; mais, après l'hiver, on voit apparaître sur les chromatogrammes, au 
Ri de la substance E, un pic d'activité biologique qui prend une intensité maximale 
vers la fin du mois de mars (fig. 1). A ce moment, les bourgeons contiennent, en subs- 
tance E, l'équivalent de 0,5 y d’acide indolyl-3-acétique par gramme de poids frais. 
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Une étude e ire & < i 
: e ee complémentaire a montré que les racines étaient totalement dépour- 
rues de s € ME s grandes feui 
Pie En pstance E, que les grandes feuilles en contenaient assez peu, mais que les 
euilles très Jeunes (diamètre du limbe inféri à 5 Si 
RE D à limbe inférieur à 5 cm) en contenaient une quantité 
ap} cable. C'est donc sur les bourgeons et les jeunes feuilles, prélevés fin mars qu'il 
fut décidé de tenter l'isolement de la substance E. | 


EXTRACTION DE LA SUBSTANCE E 


Extraction du matériel végétal. 


+ 
Le 13 avril 1060 furent récoltés | 
Re urent récoltés 2. rgeons terminaux et les très ] s feui S 
de 400 bourgeons terminaux et les très jeunes feuilles de roses-tré- 
S alsées (var. Fordhook Giant Double Scarlet) provenant de plantes ayant passé l’hiver en 


Fig. 2. — Cristal de Substance E de Rose-trémière obtenu après cristallisation dans le n-butanol. 


furent immédiatement plongés sur place dans du méthanol glacé. Poids 
6 kg de jeunes feuilles. Après broyage dans du méthanol froid, les 
u méthanol (50 1 de méthanol au total pour les 


plein champ. Les bourgeons 
total : 1,5 kg. de bourgeons et 7, 
bourgeons et les feuilles furent extraits à cinq reprises a 
bourgeons et 80 litres pour les feuilles). 


Concentration. 

Les extraits méthanoliques des bourgeons et des feuilles furent ensuite concentrés séparément 
jusqu’à 1 litre chacun, sous vide partiel et à une température ne dépassant pas 30°C. Les dernières 
traces d’eau et de solvant furent éliminées par lyophilisation. 


Purification. 


Après l’échec de nombreuses méthodes (f 
sur charbon actif, chromatographie sur gel de 


au point pour éliminer les diverses impuretés par étapes SUCCESSIVES, 


ractionnement en fractions acide et neutre, adsorption 
silice ou sur cellulose), la technique suivante a été mise 
sars altérer la substance E. 
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L’extrait sec obtenu par lyophilisation fut broyé en poudre très fine. Cette poudre fut alors 
dissoute dans de l’eau à 1°C. Le tout fut congelé à — 25°C, puis dégelé doucement à 3°C : la chloro- 
phylle et ses produits de dégradation se rassemblèrent alors en masse et purent être facilement 
séparés par filtration. Le précipité fut relavé 4 fois encore à l’eau distillée. L’extrait aqueux ainsi ob- 
tenu fut lyophilisé. 

L’extrait sec ainsi débarassé de la chlorophylle fut extrait cinq fois au méthanol absolu : des 
filtrations et centrifugations en éliminèrent les produits insolubles dans le méthanol. ” 

L'évaporation du méthanol laissa une poudre jaune qui fut extraite cinq fois à l’acétate d éthyle: 
toute la substance E, ainsi que la plus grande portion de deux autres substances de croissance, appelées 
B et C, passèrent dans l’acétate d’éthyle. | D : 

Après évaporation à sec de l’acétate d’éthyle, la poudre jaune pâle obtenue fut extraite 5 fois à 
l’acétone. Le résidu insoluble fut éliminé. 

La solution acétonique contenait encore trois substances de croissance. Elles furent séparées par 
chromatographie ascendante sur une grande feuille de papier Whatman n° 17 (solvant : isopropanol 
80 p. 100). La région de la substance E fut découpée et éluée au méthanol. 

Toutes les opérations précédentes ont été faites séparément sur l’extrait de bourgeons et sur 
celui de jeunes feuilles. Après la chromatographie sur Whatman n° r7, les deux extraits furent réunis. 


Cristallisation. 


Après évaporation du méthanol, la substance E fut dissoute dans 5 cc. de n-butanol bouillant, 
puis refroidie doucement jusqu’à — 10°C. Au bout de trois jours, des cristaux apparurent au fond 
du flacon (fig. 2). Les cristaux furent redissous dans du butanol neuf. Après plusieurs cristallisations 
successives, les cristaux furent lavés à l’hexane et l’hexane éliminé par évaporation sous vide partiel 
en présence de paraffine. On obtint ainsi 5,5 mg de cristaux purifiés qui servirent aux études décrites 
ci-dessous, entreprises pour déterminer certaines des propriétés du corps. 


PROPRIÉTÉS PHYSICO-CHIMIQUES (1) 


Point de fusion. 


À 2909 les cristaux sont encore intacts ; à 300° on observe une décomposition du 
produit. 


Spectres infrarouge et ultraviolet. 


Le spectre infrarouge obtenu (fig. 3), complété par le spectre ultraviolet (de 
2 000 à 2 600 À) est différent de celui des gibbérellines connues. En particulier, il 
indiquerait l'absence de noyaux aromatiques. 


Courbe titrimétrique. 


La courbe titrimétrique du produit cristallisé ne met en lumière aucune fonction 
acide libre. 


Teneur en azote. 


Un microdosage d’azote (technique de Mir LER G. L. et MILLER EF. E., 1948) a mon- 
tré que le corps cristallisé ne contenait pas d'azote ou, du moins, pas plus de 5 P. 100 
d'azote, la faible quantité de produit disponible n’ayant pas permis de le préciser. 

En résumé, les propriétés physico-chimiques qui ont pu être déterminées indi- 
quent que la substance E cristallisée n’appartient ni au groupe des auxines indoliques 
ni à celui des gibbérellines. 


(x) Nous remercions très vivement MM. LABOUREUR et Roux de la Société d’É : icati 
. co . 0 . S t d k 5 
biochimiques grâce à qui les propriétés physiques de la substance E ont été FRE Me 
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PROPRIÉTÉS BIOLOGIQUES 


Tee, ITU ; : us 
Nous avons étudié les propriétés biologiques des cristaux de substance E su 
grand nombre de tests biologiques réagissant aux auxines, aux gibbérellines et aux 

kinines. 
19 Test « mésocotyle ». 


Le test mésocotyle d'avoine (var. Brighton) répond à la fois aux auxines et aux 
gibbérellines (NITSCH J. P. et Nrrscx C., 19564, 1961). Nous avons fait agir sur ce 
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FIG. 4. — Activités comparées de l'acide indolyl-3- acétique (AI A), de l'acide gtbbérellique (AG) et de la substance 
E cristallisée sur le test « mésocotyle ». Ligne horizontale : élongation des témoins. Noter l'échelle logarithmique 
des abscisses. 


test des concentrations de substance E allant de 0,01 à 3 mg/l. Les résultats de la 
figure 4 montrent que la substance E est active sur ce test, mais environ trois fois 
moins, à poids égal, que l'acide gibbérellique. Les pentes des courbes obtenues avec 
la substance E comme avec l'acide gibbérellique sont sensiblement égales. Il n’en est 
pas de même pour la pente de la courbe de l'acide indolyl-3-acétique qui est plus forte. 

L'activité de la substance E sur le test mésocotyle indique que cette substance 
pourrait appartenir au groupe des auxines ou à celui des gibbérellines. Pour préciser 
ce point, il est nécessaire d'étudier l'action de cette substance sur d’autres tests, 
spécifiques les uns des auxines, les autres des gibbérellines. 


29 Test courbure. 


L'«Avena test » classique (WENT et THIMANN, 1037) peut être considéré comme 
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Spécifique des auxines du type acide indolyl- 3-acétique. Sur ce test, une concentration 
de substance E de 5 mg/1 dans les petits cubes de gélose a produit des courbures 
irrégulières et faibles (moyenne : 2,9°) lors d’une première expérience, aucune cour- 
bure lors d’une deuxième. Des concentrations plus faibles ont également donné des 
résultats négatifs (1). 

Les résultats obtenus avec ce test indiquent que la substance E ne possède pas 
l'activité auxinique de l'acide indolyl-3-acétique. 


3° Test Topinambour. 


Le test Topinambour employé a été celui de Nrrscx et Nrrscr (1956b). Dans ce 
test de culture in vitro, il suffit d'ajouter une auxine au milieu de culture pour stimuler 
la prolifération des explantats. Par contre, aucune des neuf gibbérellines essayées ne 
produit la moindre prolifération du clône P17 employé (Nrrscx et NrrscH, 1961). 
Ce test devrait donc permettre de différencier une auxine d’une gibbérelline. 

Le milieu de base contenait les sels minéraux de la solution N > Semblable à la 
solution N;, mais avec remplacement des 250 mg /1 de phosphate monosodique par 
125 mg/l d'hexamétaphosphate de sodium, des oligoéléments (2), du citrate ferrique 
(10 mg/l), 2 p. 100 de glucose, du chlorhydrate de thiamine (10 mg/l) et 0,8 p. 100 
de gélose (Difco Bacto Agar). Le pH a été ajusté à 5,5 avant autoclavage (20 minutes à 
11500). 

À ce milieu de base ont été ajoutés soit de la substance E, stérilisée par filtration 
sur membrane Millipore selon un procédé décrit (Nrrscx et NITSCH, 1957), soit de 
l'acide indolyl-3-acétique. Ces milieux ont été ensemencés avec de petits cylindres, 
prélevés aseptiquement dans le parenchyme vasculaire de tubercules de topinambour 
(Helianthus tuberosus, clône P ;,) et pesant 20 + 1 mg (poids frais). Après 5 semaines 
de culture à l’obscurité et à 220C environ, es cultures ont été pesées. Les résultats 
furent nets (fig. 5 et 6) : à partir de la concentration de 100 y /1, la substance É stimule 
la prolifération du parenchyme vasculaire de topinambour comme le font les auxines. 
Sur ce test, la substance E agit donc comme une auxine, moins active cependant que 
l'acide indolyl-3-acétique. 


4° Test d'enracinement. 


Une autre propriété des auxines est de stimuler la néoformation des racines. 
Cette propriété est mise à profit dans les tests d’enracinement, comme celui mis au 
point par HESs (1957) avec le Phaseolus aureus ROXB. AE 

Après cinq jours de germination à l'obscurité à 250C, les plantules sont décapitées 
au-dessous des cotylédons. Vingt-quatre heures après cette opération, on prélève 
7 cm d’hypocotyle à partir du sommet décapité. Après trempage de la base une heure 
dans de l’eau distillée, les hypocotyles sont trempées par groupes de dix, dans les solu- 
tions à étudier. On laisse les racines pousser à 250 et à l'obscurité. On compte les 


racines et primordia de racines visibles 5 jours après. : 
Ainsi que l’indiquent les résultats du tableau 1, la substance E, jusqu à la concen- 


TmIn i i "Université Norvège) et 

É inati le laboratoire du Prof. P. LARSEN à l’Université de Bergen ( 

au  . à GE Nous Fe bis A vétbeut Mr le Fu P. LARSEN, Mr le Professeur J. H. M. 
4 M pour leur aide si bienveillante.. 

FENE  BO, 7 A Fe SO PH.0 (20 mg/L), Zn S0,.7 H,0 (8 mg/l), KI (0,75 mg/l), Cu SO, : 5H,0 

(0,02 mg /D, Na, Mo O4. 2 H30 (0,25 mg/l). 
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FiG. 5. — Aspect des cultures de parenchyme vasculaire de T opinambour (clône Px17,) 5 semaines après leur ense- 
mencement sur le milieu de base (A) additionné de 0,1 mg [1 d'acide indolyl- 3-acétique (B), d'acide indolyl-3- 
acétique (0,1 mg |1) plus o,1 mg |l de substance E (C), ou de substance E seule à 0,01 Mg | (D), o,1 mg/l (E) 
et 1 mg/l (F). 


300 


(mg.) 


200 


100 


AUGMENTATION EN POIDS FRAIS 
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F1G. 6. — Augmentations de poids frais de cultures in vitro de parenchyme vasculai 3 
tementatio aire de Topinamb 
sur les milieux indiqués figure 5. Chaque barre fre . tal 


estindiquée. Les barres verticales représentent deux fois l'erreur standard de la moyenne. 


clône P 17, 
a moyenne de 12 cultures, dont la valeur numérique 
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tration de 1 mg /1, n’a aucun effet sur l'augmentation des racines formées sur les hypo- 
cotyles de Phaseolus aureus. Ce résultat ne ressemble pas à ce que l’on obtient avec 
une auxine, mais plutôt à celui produit par l'acide gibbérellique. 


TABLEAU I 


Effet de l'acide 3-indolyl-acétique, de l'acide gtbbérellique et de la substance E de Rose-trémière sur 
l'enracinement des hypocotyles de blantules de Phaseolus aureus. 


Nombre moyen de racines (1) 
Traitements 
A (Era 2PNExp. Moyenne 

OR ne AR 5,7 5,9 5,8 
Acide indolyl-3-acétique 3 Y/l 6,5 7,0 6,8 
= =. 10 y/1 7,3 7,1 2 

—- — 30 y/l 8,0 7,8 7,9 
Acide gibbérellique 10 y/l 5,4 53 5,4 
CDR 100 y/1| 5,2 4,5 4,9 
Substance E 10 y/1 il 5,4 523 
— 100 y/1 9,9 5,9 5,9 

Le 1 000 y/1 5,3 5,5 5,4 


() Chaque chiffre est la moyenne des racines apparues sur 10 hypocotyles, après 5 jours de traitement. 


TABLEAU 2 


’acide gibérelli -trémièr £ < Gi ’allon- 
Effet de l'acide gibérellique et de la substance E de Rose-trémière (var. Fordhook Giant) sur l’a 
. ue des gaines de plantules de Mais dwarf-1, dwardf-3 et dwarf-s. 


Somme des longueurs : 1'e gaine + 2€ gaine (en cm) (?) 
Traitement se à == 
ge dwarf-1 dwarf-3 dwarf-5 
H20 5,44 + 0,15 * 5,74 + 0,29 * 3,34 + ue * 
resseseeseeseeseeeeeeseeee +. Tu ro 
Ï ibbé GS re 2 5,68 E 0,27 6,020; ; 
TA vor 10 fe 6,54 + 0,18 6,98 + 0,37 58 0e 
_—— ——- 1 M EEE us re 0 38 ee vi ce 
— —_ 1DOL IIS. 8,30 + 0,47 7,OS 2 0; 
Substance E 1 . AE re 5,94 0,25 5,84 Æ 0,26 Sue to 
— TOYS D 20 == 0101 6,00 + 0,43 3,87 + ue 
= 100 y/ ReNTE # 6,09 + 0,27 6,79 + 0,26 3, JDE 012 
Mas normale de 17,73 + 0,84 20,06 Æ 0,48 15,14 + 0,15 


Ï 0,1 % de « Tween 80 ». 
0,1 cc par plantule de solution aqueuse contenant 1 % ï ù 
ë Chèque chiffre est la moyenne de 10 plantes mesurées une semaine après le traitement. 


* Erreur standard de la moyenne. 


0 Test mais nain. É . 
ji Le test le plus spécifique des gibbérellines semble être le Fe « ne Ta 
au point par PHINNEY (1956). Nous avons fait agir la en. ai Le de 
nains différents, appelés « dwarf-r », « dwarf-3 Ÿ et . dwar se Ë je ue 
« dwarf-1 » réagit aux gibbérellines dans l’ordre er : GA; > Fe : us 
variétés « dwarf-3 » et « dwarf-3 », par contre, l'ordre est le suivant :G; : i 


(PHINNEY, 1901). 


(1) Nous devons au Prof. B. O. PHINNEY les graines de ces trois mutants. 
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Huit jours après leur ensemencement, les plantules des pieds LAS ont reçu 
chacune 0,1 ce d’une solution aqueuse contenant 0,1 p. 100 de « Tween 80 » conne 
mouillant. Une semaine après, on mesurait les longueurs des gaines des premières et 
deuxièmes feuilles. Les résultats obtenus ont été consignés dans le tableau ARCS 
tableau montre de façon indubitable que la substance E est active sur les trois mutants 
nains de Maïs. Cependant, à poids égal, la substance E est environ 10 fois moins active 
que l'acide gibbérellique. 

TABLEAU 3 


Effet de l'acide gibbérellique et de la substance E de Rose-trémière (var. Fordhook Giant) sur la 
À germination à l'obscurité des graines de Laitue Grand Rapids. 


Pourcentage (1) de graines 


Traitement = 


germées non germées 
FO AE ne ei PNR 7 93 
Acide gibbérellique 0,1 mg/l...... 35 65 
— — dm etre 52 48 
— — 10 me EE 81 19 
— — HOMO IEEE 95 5 
Substance E lmo/lnse 7 93 
— Os tu  Seue 9 91 
— 0m ler 8 92 
HO aMumiEer) eee 96 a 


(1) 100 graines par lot. Comptages après 5 jours de germination à l'obscurité et 
à 25°C: ; 


TABLEAU 4 


Effet de la kinétine et de la substance E de Rose-trémière (var. Fordhook Giant) sur la prolifération 
de la moelle de Tabac (var. Wisconsin 38). 


Nombre de morceaux de moelle 
Degré de A 
prolifération Témoin Rétine J Substance E 
100 y/1 
: 10 y/1 100 YA 1 mg/l 
0 11 0 12 1 12 
dE 1 0 0 0 0 
See 0 73 0 0 0 
act 0 8 0 0 0 


60 T'est Laitue. 


Un second test réagissant bien aux gibbérellines est celui qui met en œuvre la 
germination des graines de Laitue Grand Rapids à l'obscurité complète. Les auxines, 
comme l'acide indolyl-3-acétique ne stimulent jamais la germination de ces graines, 
mais tendent, au contraire, à l’inhiber. Les résultats obtenus avec la substance E sont 
consignés dans le tableau 3 : ils montrent que cette substance, à l'inverse de l'acide 
gibbérellique, est incapable de stimuler la germination des graines de Laitue à l'obscuri- 
té. Sur le test Laitue, donc, la substance E ne se comporte pas comme une gibbérelline. 
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Fic. 7. — Résultats obtenus avec le test moelle de Tabac modifié. Photo prise s semaines après la mise en culture. 
À : milieu de base, B : kinétine (o,1 mg{[l), C : substance E (0,01 mg|l), D : substance E (o,1 mg|l), E : 
substance E (1 mg/l). 


Fic. 8. — Aspect de roses-trémières bisannuelles (war. Fordhook Ve es de oi le us 
+ ©. à Ar TUE Ë = Éumole 3 = 

è 1 traitements : GA — avec de l'acide gibbérellique, avec de la lanol 
pe SE Les plantes de gauche et de droite sont « montées », tandis que le témoin restait en roselle. 
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79 Test moelle de Tabac. 

La substance E aurait-elle des propriétés de kinine? Pour répondre à cette 
question, nous avons eu recours au test moelle de Tabac de SK006G, modifié pour 
permettre l'emploi de faibles quantités de milieu (NIrTSCH, 1961). Cinq semaines après 
la mise en culture des fragments de moelle de Tabac (var. Wisconsin 38) les résultats 
montraient nettement que la substance E n'avait pas les propriétés d’une kinine telle 
que la kinétine (tableau 4 et fig. 7). 


80 Action de la substance E sur la montaison. 


La substance E cristallisée a été appliquée sur des plants de Rose-trémière bisan- 
nuelle (var. Fordhook Giant Double Scarlet) et de Rudbeckia speciosa qui, sans ce 
traitement, seraient restées indéfiniment à l’état de rosettes. 


TABLEAU 5 


Effeis de la substance E et de l'acide gibbérellique sur la montaison et la floraison de Roses-trémières 
et de Rudbeckias en conditions non inductives. 


Rose-trémières bisannuelles, var. Fordhook Giant Double Scarlet non vernalisées. Rudbeckia speciosa en 
jours courts de 10 h. 


Hauteur 
po TR Nombre de Pourcentage de rase Pourcentage de 
plantes plantes montées e plantes fleuries 
tige (cm) 
; % % 
Roses-trémières . H,0 10 0 2,3 + 0,4 0 
— Substance E 10 100 11,9 + 1,2 0 
D AG 10 100 197% 317 0 
Rudbeckia 
Spectosa H,0 10 10 — 10 
— Substance E 10 100 — 100 
— AG 10 100 _ 100 


Dans le cas des Roses-trémières, trois lots de 10 plantes non vernalisées, âgées de 
4 mois environ, furent traitées avec l’une des trois pâtes à la lanoline suivantes : (x) 
Substance E : 0,1 mg par gramme de lanoline hydratée (mélange de lanoline (2/3) et 
eau (1/3) en poids,) (2) acide gibbérellique (provenance E. Lilly Co.) : 0,1 mg par 
gramme de lanoline hydratée, (3) lanoline hydratée pure. Chaque plante reçut environ 
30 mg de pâte à chaque application, sur le bourgeon terminal et aussi à l'extrémité 
des pétioles de quelques jeunes feuilles dont les limbes avaient été coupés. Ces appli- 
cations de pâte à la lanoline furent répétées une fois par semaine pendant 10 semaines. 

Deux mois après le début des traitements, certaines des plantes traitées par la 
substance E et par l'acide gibbérellique commencèrent à « monter ». Quatre semaines 
plus tard, toutes les plantes traitées par la substance E ou l'acide gibbérellique 
montaient (tableau 5). 

Par contre, 6 semaines après que les plantes aient produit une tige ressemblant 
à une hampe florale (fig. 8) aucune d’entre elles n’avait fleuri, Une sorte de nouvelle 
rosette (rosette « perchée ») tendait à se former à l'extrémité de la tige, montée de 20 à 
50 cm. 


à dÉ 
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Sur le Rudbeckia speciosa, la substance E, comme l'acide gibbérellique, provoqua 
également la montaison en conditions défavorables (jours courts de 10 h). Trois lots de 
10 plantes âgées de 4 mois furent traitées avec les mêmes pâtes à la lanoline que précé- 
demment. Les pâtes furent déposées sur les apex végétatifs et à la surface inférieure 
des jeunes feuilles dont l'épiderme avait été lésé pour faciliter la pénétration des 
principes actifs. Un mois et demi après le début des traitements, 8 plantes sur 10 
des séries traitées à la substance E et à l'AG commencèrent à monter. Trois mois 
après le début du traitement, toutes les plantes traitées avec ces substances étaient 
montées (tableau 5). 


1 ) i i j 1 tes de 10 h. 
.0. — Induction de la floraison du Rudbeckia speciosa en journées courte . 
He Rep E (à gauche) et l'acide gibbérellique (à droite) T = témoin. 


9° Propriétés florigènes de la substance E. 


Les traitements qui viennent d’être décrits ont entraîné la De en jours 
courts de tous les plants de Rudbeckia traités avec la substance E ou 1 acide Re 
lique, quatre mois après le début des traitements (fig. 9). Les plants traités à la lano- 


line seule n’ont pas fleuri, sauf un (tableau 5). À 
Dans le Ru Roses-trémières, aucun bouton floral n’est apparu sur les tiges 


ayant monté. Il semble donc que, pour produire la floraison de cette plante, d’autres 
facteurs soient nécessaires en plus de la substance E. 


Annales de Physiologie végétale. — 1961. 
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DISCUSSION 


Les diverses propriétés physiologiques de la substance E qui viennent d'être mises 
en évidence ont été réunies dans le tableau 6 pour permettre la comparaison avec 
celles des auxines, des gibbérellines et des kinines. I//ensemble des propriétés de la 
substance E est déroutant. En effet, cette substance a tantôt les propriétés d’une 
auxine, tantôt celle d’une gibbérelline. Pourtant, en aucun cas, la substance E ne 


TABLEAU 6 


Récapitulation des propriétés physiologiques de la substance E de Rose-trémière. 


Test Substance E Auxines Gibbérellines Kinines 
Mésocotyle rte eee + + + - 0 
Avena (courbure).....:.. 0 4 + 0 0 
Topiham bone Et + ++ 0 0 
EnraCinements.... 2. 0 ee 0 - 
Masai re re ere +- 0 + + 0 
Germination (laitue) .... 0 - ++ ce 
Moellésdestapacn "#7 0 0 0 ++ 
Floraison (rudbeckia)... + 0 + 0 
Montaison (rose-trémière) + ? + ? 

+ — action positive. 
— = inhibition. 
? — non essayé. 
TABLEAU 7 
Activités physiologiques comparées de trois substances E. 
P die Élongation Maïs nain Germination Floraison 
EC mésocotyles dwarf-1 (laitue) (rudbeckia) 
Rose-trémiere. + _ 0 + 
Rudbeckhiar et" 2. + + Se % 
Chrysanthème « Shuokan » + ne ? 
+ — action positive sur le test indiqué. 


? = nonessayé, 


montre {outes les propriétés des auxines ni foutes celles des gibbérellines. Ainsi, si la 
substance K stimule la prolifération des tissus de Topinambour comme le font les 
auxines, elle ne produit pas de courbure sur le test Avena et n'augmente pas le 
nombre de racines produites sur les hypocotyles de Phaseolus aureus. De même, 
elle stimule bien l’élongation des mutants de Maïs nain, mais non pas la germination 
à l'obscurité des graines de Laïtues, Il semble donc que cette nouvelle substance ne 
puisse être rangée ni parmi les auxines ni parmi les gibbérellines. 

Ce dernier point a une conséquence importante : le test Maïs nain de PHINNEY 
(1956), considéré comme étant spécifique des gibbérellines ne serait pas d’une spéci- 
ficité absolue, puisqu'il réagit aussi aux substances de montaison. 


oi < 
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Enfin on pourrait comparer les propriétés de la substance E de Rose-trémière à 
celle du Chrysanthème Shuokan (HARADA, 1960) et à celle du Rudbeckia Speciosa 
(HARADA, 1960 ; HARADA, et NITSCH, 1959b). Cette comparaison (tableau 7) montre 
que toutes les propriétés physiologiques qui ont pu être testées à ce jour sont com- 
munes aux trois substances, sauf la stimulation de la germination des graines de 
Laïtue à l'obscurité qui n'existe pas dans le cas de la substance E de Rose-trémière. 


RÉSUMÉ 


Chez la forme bisannuelle d’A/thaea rosea apparaît, après l'hiver, une nouvelle 
substance de croissance. La teneur de cette substance, localisée, semble-t-il, unique- 
ment dans les bourgeons et les jeunes feuilles, atteint un niveau élevé au moment où 
débute la montaison, c’est-à-dire au moment du passage de la tige de l’état de rosette 
à celui de hampe florale. 

Cette substance a été extraite, isolée et cristallisée (5,5 mg de cristaux obte- 
nus à partir de 2 400 points végétatifs). Point de fusion > 290° (décomp. à 3009). Les 
spectres infrarouge et ultra-violet indiquent qu’il ne s’agit ni d’une auxine indolique 
ni d'une gibbérelline. Du point de vue biologique, tout en étant inactive sur le test 
Avena, la substance provoque l’élongation de segments de «mésocotyles » d'avoine, et 
la prolifération 1n vitro des cultures de Topinambour comme les auxines, mais à des 
degrés plus faibles. Pourtant elle a en même temps des priopriétés de gibbérellines, 
stimulant la croissance des trois mutants nains de Maïs, les « dwarf » ï, 3, et 5. 

Incapable de provoquer la néoformation de racines dans le test Phaseolus aureus, 
de promouvoir la germination à l'obscurité de graines de Laïtue Grand Rapids où de 
stimuler la prolifération de la moelle de Tabac en présence d’auxine, elle cause la mon- 
taison de la Rose-trémière bisannuelle sans vernalisation et celle du Rudbeckia 
speciosa en journées courtes. Dans ce dernier cas, elle provoque aussi la floraison. 

Il s’agit donc, en définitive, d’un nouveau type de substance de croissance dont 
les propriétés s’apparentent à la fois à celles des auxines et à celles des gibbérellines. 


Reçu pour publication en décembre 1961. 
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SUR LA PRÉSENCE ET LES POSSIBILITES 
D'EXTRACTION DE SUBSTANCES INDUCTRICES 
DE LA TUBEÉRISATION CHEZ LA POMME DE TERRE 


P. MADEC 
Station d Amélioration de la Pomme de terre, Landerneau (Finistère). 


SOMMAIRE 


Il a été procédé, sous des conditions de milieu non inductives, à l'injection à des boutures non 
induites d’Ackersegen, de jus provenant de plantes induites de Bintje, tandis que les boutures témoins 
recevaient des injections équivalentes de jus de plantes non induites d’Ackersegen. 

La tubérisation des premières, ainsi obtenue, établit que le jus de feuilles et de tiges des plantes 
induites contient des substances inductrices de la tubérisation dont la réalité est ainsi confirmée et 
les possibilités d’extraction démontrées. 


INTRODUCTION 


Jusqu'à la publication en 1956 des travaux de GREGORY, diverses hypothèses 
ont été avancées pour expliquer la physiologie de la tubérisation de la Pomme de 
terre. Pour BERNARD (1902) la tubérisation serait causée par des relations symbio- 
tiques entre la plante et un champignon à mycorhizes. VôCHTING (1900) estime qu'elle 
est due à la concentration des métabolites, idée reprise et développée plus tard par 
WÉLLENSIEK (19209). Pour WERNER (1934) la formation des tubercules est commandée 
par l'élévation du rapport hydrates de carbone sur azote, qui serait provoquée par 
certains facteurs, effectivement favorables à la tubérisation, comme les jours courts, 
les températures basses ou les faibles fournitures d'azote. 24 

GREGORY (1956) a fait faire à la question un progrès décisif en démontrant que 
l'induction de la tubérisation était provoquée par un stimulus formé ou activé dans 
les parties aériennes sous des conditions spécifiques de photopériode et de température. 
Ce facteur est transmissible par la greffe, son mouvement est basipète de façon pré- 
dominante. Par des cultures in vitro de nœuds prélevés sur des plantes induites et 
sur des plantes non induites, GREGORY établit de façon indiscutable que les sucres 
ne sont pas la cause de la tubérisation, bien qu'ils soient nécessaires à la formation 
des tubercules sur les nœuds induits, tout comme à la croissance des pousses axillaires 
sur les nœuds non induits. Il conclut que le facteur inducteur de la tubérisation est 


du type hormonal. 
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Pour notre part nous avons (MADEC, 1958) montré que la tubérisation des . 
était causée par une (ou des) substance transmissible par la grefle, synthétisée au 
sein des réserves du tubercule-mère au cours de l’évolution physiologique de ce dernier. 

Ultérieurement MADEC et PÉRENNEC (1959) établissent que la tubérisation dune 
plante de Pomme de terre est induite à la fois par le feuillage et par le tubercule-mère 
dont les effets s'ajoutent, laissant supposer que le facteur de tubérisation synthétisé 
par le feuillage est le même que celui que l’incubation fait apparaître dans le tubercule- 
mère. Le rôle de chacun est extrêmement variable suivant les circonstances, pouvant 
aller d’une influence nulle du tubercule-mère chez les plantes de semis, à une influence 
nulle du feuillage, dans les cas de boulage en terre ou de substitution par greffage 
d’un feuillage de Tomate au feuillage de Pomme de terre. | 

La publication récente de HARADA (1960) sur les possibilités d'extraction à partir 
de plantes induites de Rudbeckia et de chrysanthèmes, de substances florigènes qui, 
injectées à des plantes non induites des mêmes espèces, en provoquaient la floraison, 
nous a suggéré d'essayer sur la Pomme de terre un procédé analogue. 


MATÉRIEL ET MÉTHODES 


Le rappel de quelques données récentes est nécessaire pour une bonne compréhension de l’expé- 
rience et de ses résultats : j | 

L'’induction par le feuillage de la tubérisation de la Pomme de terre est une réaction de jour court 
se produisant au-dessous d’une « longueur critique » du jour caractéristique de chaque variété (KOPETZ 
et STEINECK, 1954 ; STEINECK, 1956). Les températures basses, au moins de nuit, renforcent cette 
action des jours courts, les températures élevées la contrarient ou même l’annulent (GREGORY, 1956 ; 
WENT, 1957). La tubérisation se manifeste quand une certaine induction est atteinte, mais ne devient 
irréversible que si les conditions inductives sont prolongées un certain temps (GREGORY, 1956 ; 
CHAPMAN, 1958). L'induction irréversible entraîne un arrêt définitif de la croissance des parties végé- 
tatives, axes aériens et stolons (MADEC et PERENNEC, 1961). Tant que l'induction est réversible, 
le retour de conditions non inductives peut provoquer l’arrêt de la tubérisation, la « repousse » des 
tubercules, la reprise de croissance des racines, des stolons et des tiges (CHAPMAN, 1958 ; MADEC et 
PERENNEC, 1961). | 

L'expérience projetée consistait à injecter à des plantes non induites du jus de feuilles et de tiges 
de plantes induites, les témoins recevant des injections équivalentes de jus de plantes non induites. 

On choisit comme lot non induit des plantes d’Ackersegen en pleine croissance, dont, comme con- 
séquence d’une plantation tardive du 25 mai 1967, la végétation s’est entièrement déroulée en jours 
plus longs que la « longueur critique du jour » relativement basse de cette variété. 

Le lot mduit est constitué de plantes de Bintje, variété à « longueur critique » élevée, qui, à cause 
d’une plantation relativement précoce du 15 avril 1961, ont reçu suffisamment de jours « courts » pour 
être complètement induites, ainsi qu’en témoignent leur tubérisation très avancée et leur croissance 
arrêtée depuis déjà longtemps au moment de l'expérience. 

Afin d'éviter que le tubercule-mère, capable à lui seul d’induire la tubérisation, ne vienne per- 
turber le résultat, on plante le 30 juin dans de la vermiculite arrosée périodiquement avec la 
solution de HOUGHLAND (1950), 18 boutures apicales d'Ackersegen, d'environ 15 cm de long chacune, 
que l’on laisse bien reprendre et commencer à se raciner avant de les traiter le 17 juillet. Pendant 
toute la durée de l'expérience, les boutures seront maintenues dans une serre à climat non contrôlé, 
sous éclairement naturel. 

Le jus de tiges et de feuilles des plantes induites de Bintje est extrait à l’aide d’une presse d’un 
modèle courant dans les laboratoires de séro-diagnostic des maladies à virus de la pomme de terre. 
Après filtration sur papier, le jus brut est immédiatement injecté à 9 boutures à l’aide d’une seringue 
hypodermique. Les tiges de pomme de terre étant creuses, au moins dans leurs parties assez âgées, 
on à imaginé, comme étant d’une réalisation plus simple que la méthode d’injection dans les pétioles 
pratiquée par HARADA (1960), de remplir tout simplement à l’aide de la seringue, la lacune médullaire 
de l’entrenœud basal de chaque bouture, en espérant que de là se produirait une diffusion dans 
le reste de la plante. Il n’a pas été ajouté au jus, comme dans l'expérience de HARADA, de 
Tween 80 destiné à favoriser cette diffusion. Suivant le volume des lacunes médullaires, la quantité 
de jus injectée par bouture a varié entre o,2 et 0,35 cc, soit environ entre la trentième et la 


PT 
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uarantième partie Ve Ne) à ilisé 
+ _… pe tie du JUS (6 à 10 cc) que la presse utilisée permettrait d'extraire de chaque boutur 
pesant entre 15 et 18 gr, au moment du traitement SA 
SR les boutures sont replantées dans la vermiculite 
ne bouture mal reprise ay: à être éliminée, imoin n 
ns pe m il reprise ayant dû être éliminée, le lot témoin ne comprend que 8 boutures qui 
“om iltanément et dans les mêmes conditions, des injections équivalentes de jus de plantes 
non induites d’Achersegen, c’est-à-dire de leurs plantes-sœurs. Eu De 


RÉSULTATS 


Un premier examen a lieu le 24 juillet, une semaine après le traitement. 

5 boutures traitées sont déjà tubérisées au nœud basal, dont les 4 autres mon- 
trent aussi un début de renflement du bourgeon axillaire. Toutes ces boutures ont 
un très faible développement de racines (fig. 1). 


FiG. 1. — Élat de la tubérisation des boutures une semaine après la première injection. 
À g. 6 plantes témoins, à dr. 6 plantes traitées. (Photographié le 24-7-1961). 


Au contraire aucune bouture témoin n’est tubérisée ; plusieurs montrent un allon- 
gement en stolon du bourgeon axillaire basal, et toutes ont un fort développement de 
racines (fig. 1). 

Au cours de ce premier examen on opère une nouvelle injection de jus frais, 
respectivement de Bintje induite pour les boutures traitées, d’Ackersegen non induite 
pour les témoins. 

Une semaine après, le 31 juillet, toutes les boutures traitées ont initié leur tubéri- 
sation. La tubérisation des témoins ne se produit qu’à partir du 29 août, soit avec plus 
d’un mois de retard sur celle des boutures traitées, indiquant par là que les conditions 
naturelles d’éclairement et de température subies par les deux séries n'étaient pas 
inductives au moment où les boutures traitées ont tubérisé. 

En raison de cette induction naturelle tardive, la croissance des témoins est 
demeurée active très longtemps, leur permettant d'atteindre une taille très supérieure 
à celle des boutures traitées. La différence était déjà très sensible un mois après le 
début du traitement (fig. 2). A la mi-septembre, après l'arrêt définitif de la croissance, 
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causé soit par l'induction naturelle chez les témoins, soit par l'induction naturelle 
s’ajoutant à l'induction artificielle chez les boutures traitées, la différence moyenne 
de taille entre les 2 séries atteint près de 40 cm : 

Hauteur moyenne 91 cm (extrêmes 80 cm et 104 cm) pour les témoins. 

Hauteur moyenne 53,6 cm (extrêmes 28 cm et 75 cm) pour les traitées. 

Parmi ces dernières, les deux injections successives de jus induit n’ont permis qu’à 
3 boutures d'atteindre un état d’induction irréversible avec arrêt définitif de la 
croissance peu après le début de la tubérisation en fin juillet, d’où leur taille finale 
très basse (28 cm, 28 cm et 33 cm respectivement). 

Pour les 6 autres, ce stade n’a pas été atteint, soit parce que la dose de substance 
active injectée a été plus faible, soit parce qu’elles se trouvaient préalablement plus 
éloignées du stade induit. Elles n’ont subi qu’une induction réversible, démontrée par 


FIG. 2. — État des boutures un mois après la première injection. 
À g. 3 plantes témoins , à dr. 3 plantes traitées. (Photographié le 18-8-106r). 


leur début de tubérisation déjà signalé. Sous les conditions non inductives du mois 
d'août, elles sont ensuite revenues à un état végétatif avec « repousse » des tubercules, 
formation de nouveaux stolons et de racines, et reprise de l’élongation des tiges. Leur 
hauteur finale (moyenne 65,8 cm ; extrêmes 36 cm et 75 cm) est toutefois restée très 
inférieure à celle des témoins, comme conséquence d’un ralentissement de croissance 
au moment de leur induction partielle causée par les substances injectées. 


CONCLUSION 


L'injection, sous des conditions non inductives, de jus extrait de plantes induites 
de Pomme de terre, provoque la tubérisation de boutures non induites. Ceci démontre 
la présence, dans ce jus, de substances inductrices de la tubérisation dont des expé- 
riences de greffage avaient déjà établi l'existence, soit dans la plante (GREGORY, 1956 : 
CHAPMAN, 1958), soit dans le tubercule (MADEC, 1958 ; MADEC et PERENNEC, 1959). 

Les résultats laissent pressentir que ces substances ont un effet non seulement 
qualitatif, mais aussi probablement quantitatif. 
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Ce travail préliminaire montre les possibilités de vérification de la présence des 
substances actives par un test biologique très simple, d’ailleurs susceptible de perfec- 
tionnements. Surtout si l’on réussit à déterminer la nature des substances en jeu, son 
utilisation doit, en ouvrant la voie à de nouvelles recherches et à de nouvelles 
méthodes, permettre de nouveaux progrès dans la connaissance de la physiologie de 
la croissance et du développement de la Pomme de terre. 


Reçu pour publication en novembre 1961 
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